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Sitzungsberichte 

der 

königL  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Classe. 

•Sitzung  vom  16.  Januar  18UÖ. 

1.  Herr  ^V.  v.  Gümbet.  lo«(t  durcli  den  Chiasenaecretär  eine 
Abhandlung:  ^Ueber  die  in  den  letzten  Jahren  in  Bayern 
wahrgenommenen  Erdbeben*  yor. 

2.  Herr  Kohekt  Habtio  hält  einen  V(»rtra<(:  ,Ueber  den 
Einfluss  der  Ausästung  und  der  Wurzel  Verminderung 
auf  die  G-rösse,  Form  und  anatomische  Zusammen- 
setzung des  Holzzuwachses  der  Bäume.*  Derselbe  wird 
anderweit  TeröfiPentlicht  werden. 

3.  Herr  Kurl  v.  üeff  überreicht  einen  Aufsatz  des  Herrn 
Steuerrathes  Dr.  J.  H.  Franke:  -Ti  her  Ooordinaten-Trans- 
formationen  in  geodätischen  Dreiecken.* 

4.  Herr  Feudinani»  Lindemann  macht  ein»'  Mittheilung: 
„Ueber  gewisse  U  m k  •  Ii  rprobleme  aus  der  Theorie  der 
elliptischen  Integrale. 

5.  Herr  Paüt,  Ghcth  le«ft  eine  Arbeit  des  correspoiidin'nilcn 
Mitgliedes  l'roirssor  KitiKMii  v.  Fki><>uo\v  in  Moskau:  »Die 
Resultate  der  Feldspathstudien'  vor. 

tna  OHbanfßik.  d.  mMXh^pkj».  ÜL  1 
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(\.  Herr  Aj.fred  Pkikosheui  spricht:  »Zur  Theorie  des 
Doppel-Integrals. 

7.  Herr  Hugo  Ssbuoeb  berichtet  über  eine  der  Akademie 
eingesandte  Abhandlung  des  Herrn  Direktors  Siokdnd  t.  Mebz: 
.Das  Frannhofer-Objektiy.'* 

8.  Herr  Eugen  v.  Lommel  legt  eine  Arbeit  seines  Schülers 
Dr.  J.  Stabk:  ,Ueber  Ausbreitung  von  Flüssigkeiten''  vor. 
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Ueber  die  in  den  letzten  Jahren  in  Bayern  wahr- 
genommenen Erdbeben. 

Von  C.  W.  T.  e«mkel. 

Die  in  der  zweitoii  Hiilfto  des  Monats  OctolxT  und  während 
des  ganzen  Novenihers  1H!)7  am  Südrande  des  Kjr/<;<'bir*^es.  im 
Vogtland*'  und  im  Ficlitel^^ebir^^e  wahrgenommenen  Erdbeben 
geben  mir  zunächst  Veranlassung,  das  von  mir  in  den  Sitzungs- 
berichten unserer  Akaih-mie  (Sitzungsber.  d.  maih.-phjs.  Classe 
d.  k.  bajer.  Akad.  d.  Wiss.  1889.  Bd.  XIX.  Heft  1)  gegebene 
YeTzeiclmiss  der  überhaupt  in  Bayern  yerspürten  Erderschtttte- 
rungen  weiter  fortzuführen,  zu  vervollstftndigen  und  frfihere  An- 
gaben theilweise  richtig  zu  stellen. 

L  Naehtrftgo  md  Beriehtigiuigvii  des  ob«n  orwähnton 

VenoichiiisBas. 

Es  ist  nicht  zwcifclhatt,  <hiss  aus  der  älteren  Zeit  nur  Uber 
die  bedeutendsten  Erdersehütterungen  Naeliricliten  erlialten  ge- 
blieben oder  in  alten  Clironikeu  versteckt  sind.  Es  ist  Folgeu- 
des nachzutragen: 

1117. 

Ueber  das  angeblich  Yom  Jahre  1116  am  3.  Januar  ver- 
zeichnete Erdbeben  finden  sich  sichere  Nachrichten  in  Ludwigs 
Scriptores  rerum  bambergensium  (I.  100,  454).  Damach  hat 
dasselbe  am  3.  Januar  1117  stattgefunden  und  grosse  Zerstörun- 
gen yerursacht.  Die  Domkirche  in  Bamberg  z.  B.  wurde  so 
stark  beschädigt,  dass  sie  neu  aufgebaut  werden  musste.')  Wohl 

Riehl,  Beil.  s.  Allgem.  Zeit,  vom  6.  Aug.  1886). 
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auf  dasselbe  Ereigniss  bezieht  sich  auch  die  Nachricht,  dass  in 
Berchtesgaden  ganze  Felsen  Ton  den  Bergen  herabgestürzt  seien. 

1348. 

Von  dem  Erdbeben  des  Jahres  1348  wird  von  Weihen- 
stephan und  Passau  (Bayerland  1891  S.  37)  gemeldet,  dass  die 
Häuser  und  Kirchen  schwankten,  und  die  Glocken  anschlugen. 
Die  Leute  sollen  von  heftigem  Kopfweh  und  Taumel  befielen 
worden  sein,  so  daas  sie  hin  und  her  wankten. 

1690. 

Die  schrecklich  zerstörende  Erderschütterung  vom  4.  De- 
zember 1690,  welche  besonders  in  Wien  grossartige  Verheerun- 
gen anrichtete,  erstreckte  sich  auch  nach  Villach,  wo  fast  alle 
Kirchen  uoigestflrzt  und  60  Personen  getödtet  wurden.  Dieses 
Erdbeben  dehnte  sich  bis  Nürnberg,  Kogen.sburg,  Augsburg 
und  München  aus,  wo  die  Glocken  uiisclilugen. 

1822. 

Aus  dem  Jahre  1822  wird  berichtet,  dass  am  18.  März, 
Abends  yon  9  bis  12  Uhr  in  Greding  eine  Erderschütterung 
verspürt  wurde. 

1865. 

In  «U'ii  Angaben  über  (bis  Enllx  lKii  von  Kuudei  im  Inn- 
thal soll  es  statt  Februar  Januar  heisseu. 

1868. 

Am  22.  Dezember  dieses  Jahres  wurde  eine  Erderschütte- 
rung in  Innsbruck  beobachtet,  die  wohl  auch  bis  in  das  ünter- 

inntliul  sich  ei*streckt  hat. 

1870. 

Das  Erdbeben  vom  19.  April  1870,  welches  im  Unterinntlial 
wahrgenommen  wurde,  begann  um  12 '/«  Uhr  Naclits  und  wieder- 
holte sich  am  20.  und  30.  April  (11  Uhr  Nachts)  sowie  am 
1.  Mai  dieses  Jahres. 

1886. 

Aus  diesem  Jahre  wird  ein  Erdbeben  am  6.  Juni,  Abends 
9^/4  L  hr,  in  Lahr  angezeigt,  und  am  9.  Oktober,  Abends  h.  G'/« 
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wurde  eine  ähnliche  Erderachflttorung  zwischen  Strassburg  und 
Kappel  wahrgenommen. 

1888. 

Das  Erdbeben  vom  20.  Dezember  «lieses  .Inlires.  welclies 
hauptsächlich  im  Vogtlande  auftrat,  erstreckte  sich  in  SW-Rich- 
tung  bis  in  die  Gegend  von  Hof,  wie  es  auch  im  Dorfe  F(  i  1  i  tzsch 
(SO,  von  Hof)  wahrgenommen  wurde.  (Vgl.  Credner  in  Bericht 
d.  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  matL-phys.  Classe  y.  11.  Febr.  1889.) 

1880. 

Am  7.  Januar  dieses  Jahres  verspürte  man  in  Württemberg 
eine  ErderschUtterung,  welche  auch  in  Ulm  wahrgenommen 
wurde. 

Das  am  9.  Februar  erfolgte  Neuburger  Erdbeben  machte 
sich  auch  in  Möckenlohe,  10  km  NNW.  von  Neuburg,  5  Mi- 
nuten später  als  in  der  Stadt  und  nach  der  Angabe  des  Herrn 
Pfarrers  Bayer  in  Ochsenfeld,  12  km  N.  von  Neuburg,  durch 
Fensterklirren  bemerkbar. 

1890. 

In  der  Nacht  vom  23.  auf  24.  Januar  soll  ein  Erdbeben 
in  Schierling  in  Niederbayem  durch  Erschütterung  der  Gebfiude 
angedeutet  worden  sein.  Bestimmteres  und  Näheres  war  hier- 
über nicht  zu  ermitteln. 

Am  26.  Marz  desselben  Jahres  erci^rnete  sich  in  einem 
grossen  Thcil  von  'l^irol  um  !•  Vhv  1')  Minut<'n  AIxmuIs  ein 
deutlich  fülill);in'r,  i  5  ScciUKlcn  andaucrntlrr  Krdstoss  in  der 
Uichtung  von  SO.  nach  NW.  Nach  ')  Minuten  folgte  ein 
zweiter,  jedoch  scliwächerer  Stoss.  (Münchener  Stadt/.eitung  vom 
19.  April  1H90;  /alilreiche  Tiroler  Zeitungen.)  Nach  Herrn 
Oberst  a.  D.  Forster  wurde  dieselbe  Erschütterung  auch  in 
Partenkirchen  um  9  Uhr  15  Minuten  wahrgenommen. 

Herr  Rektor  Schremmel  in  Kissingen  glaubt  am  80.  Sep- 
tember um  1  Uhr  21  Minuten  Mittags  eine  zitternde  Erdbewe- 
gung in  der  Richtung  von  SO.  nach  NW.  mit  einer  Dauer  von 
1 '/a  Minuten  bef)bachtet  zu  haben. 

Herr  Apotheker  Hintermai  er  in  Wegscheid  bei  Piusauu 
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bcrichiet,  dass  am  24.  November  d.  Js.  bei  einem  orkanartigen 
SW.-Sturm  um  h.  1^  1*  l^  1"  und  l^^*  p.  eidbebenartige  Sttae 
und  um  1**  p.  ein  heftiger,  etliche  Sekunden  anhaltender  Erd« 
stoss  stattgefunden  habe.  Diese  Angaben,  sowie  die  nächst- 
folgenden Berichte  verdanke  ich  der  sehr  gefälligen  Mittheilung 
des  ilerrn  Direktor  der  liiesigen  meteorologischen  Centralstation 
Dr.  Erk  (M.  C.  S.),  für  ilie  ich  hier  meinen  verbindlichsten  Dank 
ausspreche. 

1891. 

Aus  diesem  Jahre  liegt  eine  Mittheüung  des  Herrn  Apo- 
thekers Mielbach  in  Obemzell  bei  Passau  vor,  worin  berichtet 
wird,  dass  am  23.  Juli  um  h.  1^^  A.  ein  Erdbeben  in  der  Rich- 
tung von  NO.  nach  SW.  wahrgenommen  wurde.   Dabei  Hess 

sich  ein  donnerähnliches  Rollen  unter  der  Erde  hören  und  in 

finitjrn  klciiicn'n  (?)  Häusern  gewaltige  Hiscliütlerungen  wahr- 
nehmen (M.C.S.). 

1893. 

Nach  der  Angabe  des  Herrn  Grenzoberaufsehers  Grün- 
thaler  in  Breitenberg  an  der  Landesgrenze  bei  Passau  soll 
daselbst  am  17.  März  um  h.  9^*  und  10**  A.  die  Wirkung  von 
Erdstossen  bemerkt  worden  sein  (M.C.S.). 

1894. 

Herr  P.  Franz  Seraph  Adelhard  in  Yolkersburg  machte 
die  Mittheüung,  dass  am  11.  Juli  h.  1**  p.  zwei  rasch  aufeinander 
folgende  Erdstdsse  in  senkrechter  Richtung  gespürt  worden 
seien,  die  auch  von  anderen  Hausbewohnern  wahrgenommen 
wurden  (M.C.S.). 

1895. 

Von  Partcnkirchen  ging  von  dem  Herrn  T^r  lin  i-  Vj.  Peter  der 
Bericht  ein,  dass  er,  als  er  am  1.  Januar  h.  3^'  p.  lesend  in  seinem 
Zimmer  sass,  durch  eine  eigenthllmliche  Bewegung  des  Bodens 
erschreckt  wurde.  SammtUche  Gegenstände  im  Zimmer  schienen 
ihm  eine  Bewegung  gegen  W.  und  eine  kleine  Senkung  zu 
machen,  wobei  ein  leises  Knirschen  an  der  Zimmerdecke  hör- 
bar wiude  und  ein  feiner  Kalkstaub  in  geringer  Menge  zu 
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Boden  Hei.  Ein  an  die  Wand  ;if(dt  hnter  Stock  li(d  um.  Etwa 
eine  Sekunde  nacli  dieser  Krschütteruiig  machte  sich  ein  dumpfes 
dem  Geräusch  eines  selmell  vorü herfahrende  beladenen  Wagens 
Tergleichbares  Rollen  körbar.  Das  fireignias  mag  2  V»  Sekunden 
angedauert  haben. 

Herr  A.  Kiendl,  der  Vorstand  der  Dutriktsschnitzerschule 
gab  an,  dass  diese  Bewegung  des  Hauses  mit  der  Erscbtttterung 
bei  einem  Heftigen  Sturme  sieb  hätte  yergleichen  lassen.  Zugleich 
hörte  aueh  er  ein  Klirren  der  im  Zimmer  aufgestellten  Xipp- 
sachen.  üeher  das  pfleiche  Ereigniss  hericlitete  Herr  Dr.  Erdt 
tel<'«xrii|»his{  h.  dass  an  gleichem  Tage  um  Ii,  o'^  p.  in  vier  ver- 
schiedenen Woimuuguu  eine  leichte  Erderschiitterung  beobachtet 
worden  sei. 

1896. 

Von  lieicbenball  wird  gemeldet,  dass  am  15.  September 
FriUi  7  Uhr  einige,  3 — 4  Sekunden  andauernde,  senkrecht  ge- 
richtete Erdstösse  von  solcher  Starke  gespürt  wurden,  dass  die 
Schläfer  aufgeweckt  wurden. 

n,  Erdbeben  im  Jahie  1887. 

Im  Jahre  1S<)7  ereigneten  sich  in  zwei  Lamlstrichen  Bayerns 
Krdhebeu;  im  Anfang  des  .lahres  im  Bayerischen  Waide  und 
gegen  Ende  des  Jahres  im  l'ichtelgebirgsgebiete. 

Ueber  das  erstgenannte  Erdbeben  am  5.  Januar  liegen  s»  hr 
zahlreiche  Einzelberichte  vor,  welche  mir  der  Herr  Vorstand 
der  b.  meteorologischen  Centraistation  in  Mttnchen  Dr.  Erk 
mitztttheilen  die  GKlte  hatte.   Es  sind  folgende: 

Von  Herrn  Fabrikbesitzer  Menzel  in  Elsenthal  bei  Gh-afenau 
(Bayer.  Wald)  wird  berichtet,  dass  am  Morgen  des  5.  Januars 
etwa  um  h.  7*/«  ein  Brausen  ähnlich  dem  Geräusche  einer 
Dreschmaschine  gehört  wurde,  welchem  am  Ende  ein  kräftiger 
Erdstoss  folgte.  Bei  letzterem  klirrten  die  Fenster  und  zitter- 
ten die  Lampen.  In  der  Fabrik  hielt  man  die  Erschütterung 
zuerst  fUr  die  Folge  einer  Explosion  eines  Kochgeflisses.  Die 
Witterung  war  trübe;  doch  hellte  sich  sofort  nach  dem  Ereig- 
niss  der  Himmel  auf. 
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^Uwig  dtr  mathrfhifi,  ÖUute  vom  15,  Jammr  1898, 


Von  Finsterau  kam  die  telegraphische  Meldung  vom 
Herrn  Förster  Lau tenschlager,  dass  an  gleichem  Tage  Mor- 
gens 8  Uhr  ein  Erdbeben  stattgefunden  habe. 

Aus  Grafenau  wird  yon  Herrn  Dr.  Späth,  k.  Bezirks- 
arzt, gemeldet,  dass  an  gleichem  Tage  Morgens  7  Uhr  50  Mi- 
nuten ein  1 0  Sekunden  andauernder,  von  N.  nach  S.  gerichteter 
Erdstoss  verspürt  wurde,  wobei  Fensterklirren.  Bodenschwan- 
kungen und  sturki's  K(dl»^iigeräus(  li  sich  walirncliuien  lit'ss.  Der 
Bjironieter  zeigte  Hiulilicr  steigende  'rmdenz.  Schon  in  der 
vorausgehenden  Nacht  iiiuchte  sich  vorübergehend  ein  leises, 
donnerähnliches  Geräusch  bemerkbar. 

In  Wolfs te in  (bei  Freyung  i.  W.)  trat  nach  einer  Mifc- 
theilung  des  Herrn  Forstmeisters  Seidenschwanz  an  gleichem 
Tage  Morgens  7  ühr  58  Minuten  eine  erdbebenartige,  5' — 6  Se- 
kunden andauernde  Erschütterung  nach  einem  vorausgegangenen 
2 — 8  Sekunden  langen  Sausen  ein. 

In  Gramm  er  tshof  bei  Untergriesbach  ereignete  sich  an 
diesem  Tage  Morgens  7  Uhr  45  Minuten  ein  von  SO.  nach 
NW.  gericlitetes  Erdljebi'n,  this  mit  doinu  riilinliehem  ^/i  Minute 
andauerndem  Geräusch  verbunden  war  (Kichtsfeld). 

In  üntergrainet  und  Umgegend  wurde  von  dem  Herrn 
Lehrer  Bothschafter  am  genannten  Tage  Früh  h.  7^^  eine 
5  Sekunden  andauernde  Erderschütterung  mit  heftigem  unter- 
irdischen Donnern  beobachtet.  Thflren  sprangen  auf,  einzelne 
schadhafte  Kamine  stürzten  z.  Th.  ein,  Fenster  klirrten,  ge- 
zimmerte Hauser  krachten  in  ihren  Fugen,  einzelne  Brunnen 
versiechten  auf  kurze  Zeit  und  litfcrten  hernaeli  trübes  Wasser. 
Dabei  herrschte  ein  helles,  wimistilles  Wetter.  Benu  rkcTiswerth 
war.  dass  oft  in  ein  und  derselben  Ortschaft  das  Erdbeben  theüs 
sehr  stark,  theils  sehr  schwach  verspürt  wurde. 

Aus  Seil  ■' n b runn  wird  von  Herrn  Förster  Hermann  ge- 
meldet, dass  daselbst  und  in  der  Umgegend  unter  donnerähn- 
lichem Getöse  ein  4  Sekunden  andauernder  starker  Erdstoss  in 
der  Richtung  yon  KW.  nach  SO.  yersptbrt  wurde. 

In  Spiegelau  machte  sich  nach  dem  von  Herrn  Forst- 
meister Blum  mitgetheilten  Bericht  am  gleichen  Tage  Morgens 
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7^/4  Ulir  (  in  auch  in  der  Umgegend  wahrgenoinmeiier  zieiiilicli 
heftiger  Krdstoss  in  Begleitung  eines  unterirdisclien  Köllens 
Ton  5 — 8  Sekunden  Dauer  in  solcher  Heftigkeit  bemerkbar, 
dass  die  ErachUtterung  auch  in  aus  Steinen  massiv  gebauten 
Gebäuden  wahigenommen  wurde.  Im  Walde  wollen  Holz- 
hauer mehrere  aufeinander  folgende  StOase  in  NW.- Richtung 
gespürt  haben. 

Aus  Klingen brunn  (SSO  m  Höhenlage)  berichtet  der  Herr 
Forstmeister  Hundertpfund,  dass  am  genannten  Tage  kurz 
vor  S  Uhr  eine  Krderschüttorung  wahrg<nu)iiuiien  wurde  Hei 
einer  um  diese  Zeit  gcleseiKMi  Messe  wurde  plötzlich  der  Kaum 
der  kleinen  Kapelle  erschüttert,  sodass  die  Fenster  klirrten  und 
die  Andächtigen  beängstigt  wurden.  Waldarbeitern  fiel  diese 
ErachUtterung  gleichfalls  auf.  Ihre  Richtung  konnte  nicht  ge- 
nau festgestellt  werden,  doch  scheint  sie  tou  SO.  nach  NW. 
verlaufen  zu  sein.  Das  Barometer  war  ein  klein  wenig  gelEdlen, 
sonst  aber  das  Wetter  kalt  bei  fast  völliger  Windstille.  Der 
erste  Eindruck  des  Ereignisses  war  der,  dass  eine  mächtige 
ScluuM'nisusse  schwerfällig  polternd  und  daa  Haus  erschütternd 
sich  vom  Dache  abgelöst  hätte. 

Aus  Buciienau  bei  Zwiesel  theilt  Herr  von  Poschinger 
mit,  dass  der  Erdstoas  vom  5.  Januar  Morgens  etwa  um  7  Uhr 
50  Minuten  da-selbst  nur  schwach  verspürt  wurde. 

Nach  diesen  Einzelangaben  scheint  das  an  sich  schwache 
Erdbeben  vom  5.  Januar  1897  auf  einen  relativ  kleinen  schmalen 
Strich  des  Bayerischen  Waldes  längs  der  Landesgrenze  gegen 
Böhmen,  sfidöstlich  von  Zwiesel  —  Buchenau  ausgenommen  — 
sich  beschränkt  zu  haben.  Weder  von  Zwiesel  selbst,  noch  von 
Regen.  Bodenmais  oder  Passau  liegen  Krdbebennnddungen  vor. 
Auch  aus  Hrihmen  sind  nur  nälien'  Angaben  hierüber  nicht 
bekannt  geworden.  Im  Allgenieineii  stinuiiten  die  Angaben  der 
Zeit  des  Eintrittes  der  Erschütterung,  welche  zwischen  7  bis 
kurz  vor  8  Uhr  Morgens  sich  ereignete,  Ul)erein.  Bei  dem  un- 
gleichen und  ungenauen  Gang  der  verschiedenen  Uhren  ist  je- 
doch eine  sehr  genaue  Zeitbestimmung  ausgeschlossen.  Dies 
giK  auch  von  der  Dauer  des  Ereignisses.  Nähere  Bestimmungen 
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dos  Epi-  und  Hypocontruins,  sowie  ül)er  dio  Tiefo  dos  ErschUtto- 
riingsliordos  lasstMi  sicdi  desshalb  nicht  machoii.  ]io'/.ü<^'licli  der 
Stossrichtung  lieritjcht  ziemliche  Uebereinstimmung  von  SO. 
nach  NW.,  was  auch  mit  dem  geotektonischen  Aufbau  des 
hauptsiichlicli  aus  Gneiss  bestehenden  Gebirgs  Ubereinstimmt. 
Die  Ursache  des  Erdbebens  seheint  auf  einer  siemlieh  räumlich 
beschränkten  Auslösung  von  Spannungen  zu  beruhen,  welche 
in  der  Tiefe  zwischen  Teischiedenen  Gesteinen  sich  yarfanden. 
Bas  Erdbeben  gehört  demnach  zu  den  sogen,  geotektonischen. 

Das  engebligisoh-vogttändlMh-lLohtelgeblrgiflohe  Erdbeben  in 
den  Monaten  Oktober  nnd  NoTomber  des  Jahres  1S97. 

Ueber  das  durch  seine  lange  Dauer  ausgezeichnete  Erd- 
beben gegen  das  Ende  des  Jahres  1897  liegen  zahlreiche,  meist 
Zeitungsbericlite  vor.  Die  z.  Th.  sehr  starken  Erschütterungen 
ereigneten  sich  in  den  Landstrichen  am  Südrande  des  Erz- 
gebirges, im  Vogtland  und  im  Fichtelgebirge,  welche  schon 
yielfiMh  von  Erdbeben  heimgesucht  worden  sind.  Sie  scheinen  der 
Hauptsache  nach  den  grossen  Störungsrichtungen  und  Gebirgs- 
Zerklüftungen  zu  folgen,  welche  einerseits  das  Erzgebirge  begleiten, 
andererseits  dein  Zug  des  Thüringor\valds\ stenis  entsproelion. 

Der  Hauptstoss  dos  Erdbebens  wurde  uacli  der  in  der  Beilage 
der  Zeitung  Bohemia  vom  12.  November  gegebenen  Nachricht  zum 
erstenmal  am  24.  Oktober,  naniontlich  in  der  Gegend  von  Gras- 
litz,  30  km  NO.  von  Eger,  nahe  der  sächsischen  Grenze  am  Süd- 
rande des  Erzgebirges,  Nachmittags  kurz  vor  5  Uhr  nach  einigen 
schwachen  Stössen  in  den  Morgenstunden  beobachtet,  wo  Herr 
Dr.  Bäuml  den  in  den  folgenden  Tagen  sich  wiederholenden 
seismischen  Erscheinungen  sachgemasse  Aufmerksamkeit  wid- 
mete. Herr  Prof.  Dr.  Beckl  in  Prag,  Mitglied  der  österr. 
Erdbeben-rnnimission,  l»eri(  ]iteto  liiorü]»or  in  einer  öffentliclion 
Vorsaniinlung  in  Pray.  dass  dio  Erdbeben  in  (iraslitz  nicht  auf 
vulkanische  Ursachen  zurückzuführen  seien,  in  der  Nähe  irt  bo 
es  keine  Vulkane.  Sie  gehörten  vielmehr  den  sogen,  tek to- 
nischen oder  Gebirgsbeben  an.  Solche  seien  zwar  nicht 
häufig  in  Böhmen  bekannt,  jedoch  z.  B.  in  den  80  er  Jahren  in 
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(Irr  Gegend  von  Trautena  sehr  lieftig,  dann  vor  etwa  einem 
Jahre  in  Katharinjiherg  und  Brüx  und  iui  Januar  IS97  in  Luscli- 
nianda  und  Winterberg  vers})ürt  \v()rd(«n.  Seit  den  Tder  Jahren 
seien  bei  der  Erdbeben -Comiuiäsion  in  Böhmen  über  20  Fälle 
der  Erderachütterungen  nn gemeldet  worden;  sie  seien  jedoch 
alle  bisher  gefahrlos  verlaufen.  Auch  die  Graslitzer  Erdbeben 
hatten  keine  wahrnehmbaren  Spuren  der  Zerstörung  an  feeten 
Gegenständen  zurückgelassen,  seien  jedoch  von  starkem  unter- 
irdischen Rollen  begleitet  gewesen.  Von  Hof  im  Fiohtelgebirge 
schreibt  man,  dass  die  von  Böhmen  herüberziehenden  Erschütte- 
rungen vom  25.  und  29.  Oktober  Abends  in  Jäger  und  Götten- 
gTÜn,  nicht  aber  in  Hirschberg  und  Gefell  bemerkt  wurden 
seien.  Dabfu  wurd«'  ein  iudlen,  wie  da.s  Geräusch  von  einem 
auf  der  Landstrasse  fahrenden  Wagen  gehört.  Auch  in  diesem 
Bericht  wird  die  Ursache  des  Ereignisses  auf  tektonische  Ver- 
hältnisse zurückgeführt,  welche  sich  auf  Nachstürze  im  böh- 
mischen Einbruchskessel  und  Schrumpfung  der  Erdrinde  bezögen. 

Aus  der  Saalegegend  wird  vom  28.  Oktober  berichtet,  dass 
an  Terschiedenen  Orten  des  Fichtelgebirgs  die  an  der  deutsch- 
böhmischen Grenze  bekannt  gewordenen  Erdstösse  auch  hier 
mehr  oder  weniger  verspürt  worden  seien,  während  von  Plauen 
die  Nachricht  kommt.  da.ss  im  ganzen  silchsisehen  Vogtlande 
die  ErsiliüttfTungen  ,  deren  Mittelpunkt  bei  Untersachsonbcr^^ 
liege,  fortdauerten.  In  Asch  wiederholten  sich  die  schon  um 
25.  und  26.  Oktober  aufgetretenen  seismisclien  Erscheinungen 
in  der  Frühe  am  30.  Oktober  unter  Begleitung  eines  starken 
Diöhnens.  In  Graslitz  erneuerten  sich  am  29.  Oktober  die  Erd- 
stösse mit  detonationsartigem  Oetöse.  Besonders  acht  Stösse 
waren  heftig,  sodass  die  Bevölkerung  sehr  beunruhigt  wurde 
und  einzehie  Familien  die  Stadt  yerliessen. 

Nähere  Angaben  aus  Graslitz  verdanken  wir  den  Beobach- 
tuTig<-n  des  Herrn  Dr.  I'iiiiiiil.  Darnach  wiederholten  sich 
merkliche  Stiisse  am  2»i.  Oktober  Alx'iids  um  h.  8*«,  6",  7^  0'*. 
Ks  folgten  dann  am  27.  Oktober  iStösse  um  h.  5  Nachmittags, 
8*\  8",  10*»  Abends,  femer  am  2S.  Oktober  Mor^rpns  h.  3*» 
und  10^^  Abends,  femer  am  29.  Oktober  h.  l^^  l**"  Nachts, 
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4*"  Morgens  und  währten  seit  Ii.  H'*  stärker  werdend  die  ^an/.e 
Nacht  vom  29.  auf  den  'MK  ()ktol>er.  Ein  heftiger  Stoss  erfolgte 
Abends  h.  7**,  der  auch  in  Jileistadt  wahrgenommen  wurde. 
Die  St<)s.s<?  l)eschränken  sich  auf  den  Sttdrand  des  Erzgebirges, 
wo  sie  in  £ibenberg-QrUnberg  unfern  Graslitz  ihren  Mittelpunkt 
zu  haben  scheinen.  Weder  in  Neudeck  im  Erzgebirge,  noch 
in  Earlsberg  merkte  man  von  diesen  Erscheinungen  etwas; 
während  sie  auf  15 — 20  km  im  Umkreis  von  Graslitz  z.  Th. 
so  heftig  sich  zeigten,  dass  die  Hauser  zitterten,  die  Thttren 
und  Fenster  sich  bewegten  und  klirrten,  Mr)rtel  von  den  Wän- 
den fiel,  an  den  Wänden  häiiLr^  iidc  (Tegen.stände  wjinkteii.  /.  Tli. 
zu  Boden  stürzten.  Meist  waren  <li*'  St<)sse,  deren  man  mehr  als  14 
in  dieser  Nacht  zählte,  4 — o  Sekunden  dauernd,  und  von  NO.  nach 
SW.  gerichtet  von  dumpfem  donnerähnlichen  Rollen  begleitet. 

WShrraid  man  in  dem  benachbarten  Klingenthal  (Sachsen) 
die  früheren  Erschütterungen  nicht  verspürte,  machten  sie  sich 
an  den  zuletzt  genannten  Tagen  deutlich  bemerkbar. 

Von  Liebenstein,  einem  Ort  NW.  von  Eger  zwischen 
dieser  Stadt  und  Asch  kam  die  Nachricht,  dass  daselbst  schon 
am  -.').  und  2().  Oktober  mehrere  Erschütterungen  sich  ereig- 
neten, am  20.  Oktober  Abends  h.  7**  aber  ein  lu  .sonders  starkes 
Erzittern  des  Bodens  mit  einem  nach  und  nach  sich  verlierenden 
Rollen  und  einem  leichten  Klirren  der  Fenster  bemerkt  wurde. 

Auch  Karlsbad  blieb  am  29.  OktoV)er  nicht  verschont, 
wurde  jedoch  stärker  von  dem  Erdbeben  des  7.  November  (Mor- 
gens vor  5  Uhr)  betroffen.  Seine  Wirkungen  erstreckten  sich 
bis  gegen  Engelhaus  hin  mit  unterirdischem  dumpfen  Köllen 
und  Bewegungen  von  NW.  nach  SO.  und  Trossau,  war  jedoch 
im  Ganzen  so  schwach,  dass  an  keiner  der  Mineralquellen  irgend 
eine  Einwirkung  >i(  h  weder  in  der  Ergiel)igkeit  noch  in  der 
Teujjteratur  Itemerkljar  machte.  Karlsbad  scheint  mithin  schon 
an  der  äussersten  Grenze  des  Erschütterungsgebiets  zu  li«'geii. 

Diese  Erschütterungen  vom  7.  November  sind  nun  durch 
ihre  Verbreitung  und  theil weise  starke  Wirkungen  besonders 
bemerkenswerth.  Von  Graslitz  schreibt  man  hierüber,  dass  nach 
der  sehr  unruhigen  Nacht  vom  29.  auf  den  30.  Oktober  eine 
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zif-mliclie  Kuheporiode  ciiifrotroten  sei,  mit  nur  ^nuy.  einzolnen 
schwachen  Aeusserungen  am  'M).  und  31.  Oktober;  am  4.  No- 
vember jedoch  aufs  neue  stärkere  Stesse  während  des  «ganzen 
Tages  bemerkt  wurden  und  am  5.  Nachts  Ii.  V^*  zwei  starke 
Erschfltterungeii  erfolgten,  die  auch  im  benachbarten  Sachsen, 
in  Elingenthal,  Brambach  (hier  auch  achon  am  4.),  Schönberg 
und  anderen  Orten  gespürt  wurden.   Insbesondere  war  es  die 
Nacht  Tom  6.  auf  den  7.  November,  in  der  neben  zahlreichen 
schwächeren  Erschütterungen  um  h.  8**  ein  sehr*  starker  Stoss 
erfolgte,  woix'i  die  Erde  zitterte  und  l)el)te:  ilann  stellten  sich 
schvväcliere  Hr.schütterungen  ein.  i)is  Morgen.s  h.        einer  der 
stärksten  Stösse,  begleitet  von  langem  donnerähnlieheii  Hollen, 
sich  ereignete.    Neben  den  gewöhnlichen  Aeusserungen  kam 
noch  hinzu,  dass  an  alten  Bauten  Sprünge  und  His.se  sich  zeig- 
ten. Auch  Morgens  h.  6**  wiederholte  sich  der  Stoss  in  ziem- 
licher St&iice.   Man  will  beobaditet  haben,  dass  die  Magnet- 
nadel ssiemlich  starke  Deklinationen  zeigte. 

An  dem  gleichen  Tage  (7.  Not.)  wurde  FrOh  Morgens 
gegen  5  Uhr  in  Neu  deck  ein  15  Sekunden  anhaltender,  von 
NW.  nach  SO.  gerichteter  wellen tormiger  Erdstoss  unter  donner- 
ühnlichem  Hollen  versj)ürt.  Die  Fenster  klirrten,  die  Thüren 
bewegten  sich  und  viele  Gegenstände  lielen  zu  Boden. 

In  Kger  erbebte  uiu  h.  4**  au  diesem  Tage  der  Boden 
7  Sekunden  lang  in  Begleitung  von  unterirdischem  donnerähn- 
lichen Köllen  in  der  Richtung  von  0.  nach  W.  Die  Schläfer 
wurden  dadurch  aufweckt.  Ein  zweiter  folgender  Stoss  war 
viel  schwächer,  während  der  erste  als  der  stärkste  bisher  in 
Eger  wahrgenommen  angesehen  wurde. 

Nachdem  in  Wildstein  schon  am  5.  November  Nach- 
mittags und  am  6.  Abends  h.  8*"  Pird.stösse  verspürt  worden 
waren,  erfolgte  am  7.  Novemher  Früh  h.  5  nach  vorausge<,'ange- 
neii  schwächeren  Beweuuntren  ein  liel'tij.{er  Frdstoss  unter  dünner- 
ülinlichem  Hollen,  wobei  die  Bettstätten  einige  Minuten  lang 
schwankten.  Aehnliches  wird  auch  von  Neudorf  bei  Detschau 
um  die  gleiche  Zeit  gemeldet. 

Auch  in  Falkenstein  im  Vogtlande  wurde  dieses  ISreigniss 
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Früh  h.  5  in  zwei  aufeinander  folgenden  heftigen,  iuuerhalb 
6  Sekunden  stattgefundeneu  Stessen  verspürt. 

Sehr  bemerkenswerth  ist,  dass  dieses  wie  es  scheint  stärkste 
Erdbeben  vom  7.  November  auch  weiter  im  Westen,  innerhalb 
des  Fichtelgebirges,  bemerkt  wurde.  Nachrichten  hierüber  sind 
Ton  Konnersreuth  bei  Waldsassen  unÜBm  Eger,  dann  yom 
Markt  Redwitz,  Eirchenlamitz  und  mehreren  anderen 
Orten  des  Fichtelgebirges  bekannt  geworden. 

Schwächere  Erschütterungen  erfolgten  jiiu  \K  November 
Nachini ttai^rs  in  Oelsnitz  im  Vogtiaiide.  Audi  Asch  und  Kurls- 
l)ad  (hier  ohne  Aeuderungen  in  der  <.<}t'iienbescliaffenheit)  wur- 
den von  diesen  Bodenbewegungen  des  7.  ergriÜ'en,  die  am  10. 
sich  leise  wiederholten. 

Falkensteiu,  das  auch  schon  vom  Erdbeben  am  7.  Nov. 
betroffen  wurde,  erlitt  am  15.  November  (Nachm.  h.  5***)  hef- 
tige Erschütterungen.  Am  16.  wurden  in  einer  gprösseren  An- 
zahl Orte  im  Yogtlande  von  Bodenbewegungen  heimgesucht 
wie  Brambach,  Schönberg,  Klingenthal,  Untersachsenberg,  Adorf, 
Längenfeld,  Falkenstein,  Ueichenbach  u.  a.  0.  In  Asch  wurde 
an  diesem  Tage  und  am  17.  und  IH.  November  (früh  h.  4) 
eine  schaukehide  BeweL^ung  des  Ertlreiclis  wuiirgenommen.  Da- 
bei liess  sich  ein  uuteru-disches,  donnerühiiliches  Cietüse  hören. 
Bemerkenswerther  Weise  wurde  in  den  benachbarten  Orten  Selb 
und  Rehau  keine  derartige  Bodenbewegung  verspürt,  und  selbst 
am  Eammerbfihl,  dem  basaltischen  Kegelberg,  zeigte  sich  keine 
Erschütterung,  während  solche  in  der  ganz  nahe  liegenden 
Stadt  Eger  wiederholt  beobachtet  wurden.  Ob  damit  die  Er- 
scheinung in  Zusammenhang  gebracht  werden  darf,  dass  jedes- 
mal nach  erfolgtem  Stesse  starker  Nebel  sich  verbreitete  und 
dass  nach  länger  aiilialteiideni  i'rust weiter  jetzt  warme  Witte- 
rung, wie  im  Frühjahr  eintrat,  ist  mehr  als  zweifelhaft.  Tliat- 
sache  bleibt,  dass  die  Erdstüsse  zumeist  Abends  zwischen  8 
und  11  Uhr  und  Morgens  früh  sich  ereigneten.  Es  dauerten 
die  Erdbeben  noch  eine  Zeit  lang,  doch  seltener  und  weniger 
heftig  fort  In  Falkenstein,  in  dem  früher  mehrfach  Er- 
schütterungen vorkamen,  fiinden  solche  noch  am  23.  November 
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Xachiiiitta^s  kurz  vor  4  Uhr  unter  kurzem  (lonnerälinlicheu 
Getöse  und  am  24.  November  in  der  kSaalege^end  statt. 

Die  letzte  mir  bekannte  Nachricht  stammt  aus  Kulmbach 
und  der  Umgegend,  wo  am  29.  November  bei  einem  mit  einem 
Sehneestunn  yerbundenen  Gewitter  früh  halb  4  Uhr  eine  hef- 
tige Erderschüttenmg  stattgefunden  haben  soll.  Doch  ist  dieses 
Ereigniss  als  Erdbebenerscheinung  nicht  ganz  sichergestellt. 
Unzweifelhaft  haben  diese  Bodenerochtitterungen  einen  ganzen 
Monatf  vom  25.  Oktober  bis  23.  November  angedauert. 

Durch  die  gütige  Vermitthing  des  iieriii  A])üthekers  Alb. 
Schmidt  in  Wunsiedel  erhalte  ich  einige  wichtige  Nachrichten, 
filr  deren  Mittheilung  ich  an  dieser  Stelle  verbindlichst  danke. 
In  Wunsiedel  selbst  hat  Herr  Schmidt  keine  Wahrnehmungen 
Uber  seismische  Erscheinungen  machen  können.  Einige  von 
Anderen  angegebene  Erschütterungen  sind  unzulässig  und  nicht 
wohl  zu  berücksichtigen.  Von  Hof  erhielt  derselbe  von  Herrn 
Reallehrer  Dr.  Anger  er  die  Nachricht,  dass  daselbst  keine 
Knll)ebeners(  lieiMuiii^'  bemerkt  wurde,  wiilirend  in  dem  nur  7  km 
von  Hof  eutternteu  Orte  Feilitsch  ein  leichter  Stoss  wahrge- 
nommen wurde. 

Durch  die  gleiche  Vermittlung  erhielt  ich  einen  Bericht 
von  Dr.  med.  Castellieni  in  Frankesbad.  Derselbe  hat  selbst 
keine  Wahrnehmung  gemacht,  jedoch  bemerkt,  dsss  idüirend 
der  Erdbebenperiode  weder  die  Mineralquellen  eine  Aenderung 
erlitten  haben,  noch  ein  Einfluss  auf  den  Barometerstand  sich 
zeigte.  Zuverlässige  Miiiiner  hal)en  in  Frankesbad  am  21).  Okt. 
kurz  vor  8  Uhr  Al)ends  einen  kurzen,  mässii^  starken  Stoss, 
dann  am  7.  November  früh  3  Uhr  scliwaclie  Ki-schütterungen, 
die  stärksten  am  17.  November  (5"  Uhr  und  7**  Uhr  früh,  in 
Begleitung  von  unterirdischem  Geräuseh,  Erzittern  des  Bodens 
u.  s.  w.  und  in  der  Richtung  von  N.  nach  S.  oder  von  NO.  nach 
SW.  verspürt. 

Schon  am  5.  November  hat  Herr  €teh.-Rath  Dr.  Gredner 
in  Leipzig')  sich  Uber  dieses  Naturereignifls  ausgesprochen. 

')  Beilage  der  Allgem.  Zeit  vom  6.  Nov.  Nr.  261. 
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Nai-li  ('iii<^^(']H'n(l<'ii  ulltrciucinen  Botrachtun<;en  ü])er  diö  Eril- 
bebenersclif'inuagen  überhaupt  kommt  it  zu  dem  Sciiluss,  dass 
das  Erdbeben  vom  Oktober — November  18Ö7  zu  dem  sog.  tek- 
tonischen  oder  Geb! rgs beben  gehöre,  welche  fast  jedes  Jahr, 
nur  nicht  immer  in  dem  Maasse,  wie  dieses  Mal  im  Yogtlande 
wiederkehrten  und  ihren  Ghrund  darin  hätten,  dass  in  der  apo- 
dynanuschen  Tiefe  der  Erdrinde  in  Folge  der  Abkühlung 
Schrumpfungen  der  starren  Gesteine,  Faltungen  und  Verschie- 
bungen, Stauungen  und  Vcrwerfungt'n  nebst  Spaltonljildungen 
stattfinden.  .Jede  soh'he  Verscliiebungen  seien  im  Stande  einen 
Stoss  oder  eine  Anzahl  von  Stössen  zu  erzeugen,  die  auf  der 
Obertiäche  als  Erdbeben  emj)fundeu  würden.  Nun  sei  das 
Gebiet  des  Vogtlandes,  das  Faltengebirge  des  Tliüringer  Waldes 
zwischen  Fichtelgebirge  und  Erzgebirge,  so  dicht  Yon  solchen 
Spalten  und  Verwerfungen,  wie  keine  andere  Gegend  Deutsch- 
lands durchzogen  und  daher  auch  sehr  häufig  von  Erdbeben 
heimgesucht,  indem  durch  die  sich  unter  dem  gewaltigen  Ge- 
birgsdruck  yoUziehende  Bildung  neuer  sowie  durch  die  Erwei- 
terung alter  Klüfte,  ferner  durch  unterirdisclie  Berstungcii  und 
Kutschungen  ik^r  h)sgetreiinteii  (iel)irgtheih"  sicli  scdclie  Er- 
scliütterungen  häutig  ereigiit  tt-n.  Ich  stinnne  mit  der  Annahme 
übereiu,  dasä  das  vorliegende  iiirdbeben  in  die  Reihe  der  .sog.  tek- 
tonischen  gehöre,  kann  aber  nicht  annehmen,  dass  hierbei  jetzt 
die  Abkühlung  der  inneren  Wärme  der  Erde  und  ein  dadurch 
bewirktes  Zusammenziehen  der  tieferen  GMeinsmassen  (Schrum- 
pfungstheorie) eine  Rolle  spiele.  Dagegen  spricht  schon  einfach 
die  Beschränkung  des  Ereignisses  auf  einen  verhältnissmässig 
sehr  kleinen  Raum  des  Gebirgs.  Bei  ainnlx  namischen  Bewe- 
guut»»'!!  oder  Auslrtsungcn  von  Gesteinsniasscn  in  dvr  Tiefe 
iiussrrt  sich  die  Kr.srliüttt  i  ung.swirkung  an  der  Enhtbertliiche 
auf  weit  sich  forter.strecken(hMi  sog.  Stosslinien.  Allerdings  ist 
der  Südrand  des  Erzgebirgs  von  grossen,  der  Hauptsache  nach 
von  NO.  nach  SW.  verlaufenden  Brüchen  und  Spalten  vielfach 
durchzogen,  an  welchen  sich  in  früherer  geologischer  Zeit  gross- 
artige Absenkungen  in  den  böhmischen  Kessel  vollzogen  haben. 
Diese  Bruchspalten  kreuzen  sich  fast  rechtwinkelig  mit  jenen. 
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welche  in  der  Kichtung  des  Thüringer  Wiüdes  verlaufen  und 
hauptsiichlicli  auf  das  Vogtland  treffen.  Beide  Bruchzonen, 
namentlich  aber  die  erstere,  wurde  in  späterer  geologischer 
Zeit  Ton  Basalteruptionen  bentttst,  welche  auf  solchen  Spalten 
sich  empordrangten.  Dahin  gehdrt  namentlich  der  Basaltzug 
des  bdhmischen  Mittelgebirgs.  Ich  halte  dafür,  dass  durch 
diese  Basaltaufbrüche  in  nicht  sehr  beträchtlicher  Tiefe  Zer- 
hrÖckelungen  dos  Gesteins  veranUusst  wurden,  und  nur  scliwach 
unterstützte  Sehollfu  entstanden  von  solelier  (ileicligewielitslaj^e, 
diuss  die  gerini^ste  Heeintlussnnj^  eine  Lagerungsänderung  dvr- 
selbeu  bewirken  konnte,  wie  es  z.  B.  seil)st  durch  meteoro- 
logische starke  Schwankungen  möglich  ist.  Solche  hierdurch 
Teranlasste  Gesteinsniederbrüche  innerhalb  Yerhältnissniüssig 
kleiner  Strecken  und  geringer  Tiefe  am  Sfidrande  des  Erz- 
gebirgs  und  der  Kreuzung  mit  den  Fichtelgebirgsklüften  scheinen 
mir  diese  Erderschtttterungen  im  Monat  Oktober  und  November 
bewirkt  zu  haben. 

Die  Liingenerstn'ckung  des  Erschütterungslcldcs  beträgt, 
wenn  wir  Karlsbad  ungefälir  als  nahe  an  dessen  Hände  liegend 
aiuielinien,  bis  Wunsiedel  im  Fiehtelgebirge  beiläutig  60  km  und 
die  Breite  von  etwa  von  Eger  bis  Oelsnitz  45  km.  Dabei  ist 
es  sehr  bemerkenswerth,  dass  innerhalb  dieses  Gebiets  grosse 
Striche  ganz  von  diesen  seismischen  Vorgängen  verschont  blie- 
ben, wie  z.  B.  Bad  Elster  und  dass  die  innerhalb  dieser  Land- 
schaft liegenden  berühmten  Mineralquellen  von  Karlsbad,  Marien- 
bad, Frankensbad  während  dieser  langen  Periode  weder  quan- 
titativ noch  qualitativ  irgend  eine  merkliche  Aenderun^  wahr- 
nebnien  liessen,  wie  ülxrliaujd  von  sonst  l)ei  Krdbelx'n  häutig 
heeintlussten  gewöhnlit  beu  (Quellen  oder  Brunnen  eine  Einwir- 
kung nicht  erwähnt  wird. 

Trotz  der  häufigen  Angaben  von  dem  Eintritt  eines  Stosses 
an  verschiedenen  weiter  auseinander  liegenden  Orten  ist  Uber 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  kein  sicherer  Anhaltspunkt 
zu  gewinnen,  weil  bei  der  Häufigkeit  der  aufeinander  folgenden 
StOsse  keiner  derselben  als  derselben  Erschütterung  angehörig 
erkannt  werden  konnte.    Der  Eintritt  des  wie  es  scheint  hof- 
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SUtwuff  der  wuriih,'jpky8.  Glaste  vom  15,  Januar  1898. 


tiVsteii  Stosscs  vom  7.  November  wird  fast  allerorts  als  gleich- 
zeitig erfolgt  angegeben.  Im  Anfang  der  Bewegung  war  der 
Mittel[)unkt  des  Ereignisses  im  Osten  bei  Graslitz,  später  scheinen 
die  ErscliUtterungen  sich  mehr  gegen  Westen  gezogen  zu  haben 
und  denmach  das  Erdbeben  zu  den  sogen,  fortlaufenden  oder 
springenden  zu  zählen  sein.  Die  Stösse  der  letzten  Zeit  wurden 
nSmlich  in  Ghraslitz,  Neudeck  und  Garlsbad  yiel  weniger  heftig 
gespürt  als  die  der  ersten  Ersehtttterungsperiodef  während  sie 
der  Reihe  nach  in  Schönbach,  Bleistadt,  Haslau,  Frankenhammer, 
Gossongrüii.  Hothau.  Falkenau.  Klbogen.  Königsberg,  Miiri;ikuliii 
und  Eger  stärker  sich  l)enierkbar  machten.  Als  (li<'  südliclisten 
Orte,  aus  welchen  Nachrichten  über  dieses  Erdbeben  bis  jetzt 
bekannt  worden  sind,  können  Königswart,  Schlaggenwald  und 
Petschau  gelten. 

Die  Yon  Falkenstein  im  Vogtlande  gemeldeten  Erdstösso 
am  25.  Novemher  kurz  yor  h.  4  und  von  Oelsnitz  am  25.  No- 
vember h.  2*'  Früh  sind  nicht  absolut  sicher  festgestellt. 

Ebensowenig  wie  über  die  Geschwindigkeit  der  Fortbewe- 
gung der  Erdbeben,  sind  aus  den  Angaben  sichere  Anhalts- 
punkte über  die  übrigen  Elemente  solcher  Erderschütterungen 
zu  gewinnen. 
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Von     U.  Franke. 


Die  an  den  Kamen  des  Geodäten  und  Astronomen  Soldner 
geknüpfte  bayerische  Landesvermessung  war  in  den  ersten  Jahr- 

zelinten  dieses  Jahrhunderts  ein  vorbildliches  Muster  und  ist  es 
in  manchen  Beziehungen  hin;^»'e  gcblielK'n.  Die  Eiiilührung 
rechtwinklig-sphärischer  Koordinaten,  heut(>  Soldner'sclic  Ko- 
ordinaten genannt,  bildete  einen  bedeutsamen  wissensclnittlichen 
Fortschritt,  wilhrend  gleichzeitig  die  an  die  Koordinaten  ge- 
knüpfte Systematik  der  Landesvermessungsblätter  fUr  die  geo- 
dätische Technik  von  höchster  Bedeutung  war. 

In  der  Thai  ist  die  Soldner^sche  Plrojekiionf  zu  den  Oylinder- 
Projektionen  gehörig,  in  vorzüglicher  Weise  zur  bildlichen 
Darstellung  eines  Landes  geeignet,  welches  links  und  rechts 
von  der  Vermessungsachse  nur  eine  Ausdehnung  von  etwa 
200  km,  also  eine  lireite  von  400  km  liat,  Sie  liisst  in  dieser 
Ausdell nung  die  sphärische  anstatt  tlcr  sjdiiiroidisclien  Rech- 
nung noch  als  zulässig  erscheinen  und  hat  dabei  den  Yortbeil 
der  geringsten  linearen  und  Flächen- Verzerrung,  wenn 
für  massige  Entfernungen  von  der  Vermessungsachse  die  sphäri- 
schen Koordinaten  als  eben  und  rechtwinklig,  bzw.  kongruent 
angesehen  werden.  Hier  bringen  sie  dann  die  wirklichen 
Längen  und  Flächen  mit  der  möglichst  kleinsten  Linear-  und 
Flächenverzerrung  zur  Darstellung. 

2» 
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SüMung  der  maA.-phiy$,  dam  vom  15.  Januar  1898, 


Die  bayerische  Landesvermessung  und  auch  die  anderer 
Länder  ist  einheitlicli,  d.  h.  auf  einen  Nullpunkt  und  eine 
Vermessungsachse  koordinirt.  Dies  bedingt  wegen  der  Quer- 
ausdehnung des  Landes  bis  zu  Ordinaten  +  180  km  die  stete 
Beibehaltung  sphärischer  Koordinaten,  die  aach  in  der  Durch- 
führung grundsätzlich  erfolgt  ist.  So  zulassig  dies  auch  fQr 
die  ältere  Vermessung  erscheint,  da  diese  eine  graphische  war 
und  mit  ilciu  Mcsstisclie  erfolgte,  su  vielfach  erschwerende  Xach- 
tlieile  hat  jene  Heihelialtung  für  die  Praxis  der  niüdernen 
Landesvermessung.  Diese  ist  nämlich  von  der  grai)liischen 
Aufnahme  allgemein  zur  Zahlenniethode,  d.  h.  zur  Theodolit- 
winkelmessung und  zur  direkten  Längenmessung  Ubergegangen 
und  demnach  zur  ausgesprochenen  trigonometrischen  Methode 
geworden.  Die  so  geänderte  Technik  in  Verbindung  mit  den 
gesteigerten  Genauigkeitsanforderungen,  die  sich  im  Verflusse 
nahezu  eines  Jahrhunderts  in  der  Vermessung  vollzogen  haben, 
macht  eine  Weiterbildung  des  Bestehenden  zur  gebieterischen 
Notwendigkeit.  Eine  gänzliclie  Unll)illlllIll,^  wie  sie  in  der 
Einführung  der  strengen  konformen  Abbildung  (nach  Gauss) 
liegen  würde,  kann  wegen  ihres  tieferen  Eingreifens  erst  in 
zweiter  Linie  in  Betracht  konnnen.  Es  handelt  sich  denmacb 
zunäclist  darum,  unter  Beibehaltung  der  Soldner'schen  Projektioji 
und  der  systematischen  Vorzüge  von  dessen  einheitlicher  Ko- 
ordinirung  zu  Koordinatensystemen  zu  gelangen,  welche  ihre 
Brauchbarkeit  für  die  ältere  Landesvermessung  behalten  und 
doch  gleichzeitig  den  Anforderungen  der  heutigen  trigono- 
metrischen Messungsmethode  angepasst  sind.  Weiter  ist  dann 
der  etwaige  Uebergang  zu  konformen  Koordinaten  zu  eWirtern. 

Es  dürfte  den  na<  li>te]ienden  Entwick(  lun<ren  zu  statten 
konmieii.  wenn  hier  die  (iruiidhigen  und  Formeln  der  »Soidncr - 
scheu  Koordinaten  kura  vorangestellt  werden. 

A.  Ein  durch  den  Normalpunkt  gelegter  Yertikalsclmitt 
(gewöhnlich,  nicht  notwendig,  der  Meridian  jenes  Punktes) 
bildet  die  Vermessungs-  oder  Abscissenachse,  der  auf  dieser  im 
Nullpunkte  senkrecht  stehende  Ghrosskreis  die  Haupt-  oder 
Dircktionsachse  (Ordinatenachse).  Die  Ordinate  (o)  eines  Punktes 
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ist  das  von  demselbeii  auf  die  Vennessangsachse  gefällte  Per- 
pendikel; Abacisse  (a)  des  Punktes  ist  das  von  dem  Fusspunkte 
des  Perpendikels  und  vom  Normalpunkte  aus  gezählte  Stflck 
derVermessungsaclise.  Die  orientirenden  Richtungen  (Direktions- 
winkel) der  Vertikalsclinitte  zShlen  von  der  Ordinatenrichtiing 
aus  im  rechtsliiuHgon  Sinne.  Die  Messblatteintlu-iliin^  steht 
mit  dem  sphärischen  Koordinatensystem  in  genauester  Ver- 
bindung. 

Ist  2  die  normale  Länge  des  (quadratischen)  Blattes  und 
M  die  MassstahsgrSsse,  so  ist  die  (Teijttngte)  Blattseite  IM, 
Die  Vermessungsachse  sei  nördlich  und  sQdlich  vom  Nullpunkte 
in  gleiche  Abstände  IM  (Schichten  N)  geteilt;  auf  den  von 
diesen  Punkten  ausgehenden  Ordinatenkreisen  seien  von  der 
Veiiiiessung^sacli.se  aus  die  gleichen  Abstände  /  ^^  (IumIkmi  oder 
Nummern  7))  auff^etrngen.  llienlurcdi  entsteht  ein  Netz  kleiner, 
nach  Ost  und  W  est  wegen  der  Konvergenz  der  Ordinatenkreise 
sich  stetig  in  der  Höhe  verringeuder  Vierecke,  welche  die 
Messblätter  bilden. 

Mit  den  Hil&auadrOcken 


sind  die  Soldner^schen  Linearkoordinaten  a  und  o  gegeben  durch 


in  welchen  die  dritten  Glieder  die  sphärischen  Ergänzungen 


darstellen.    Für  die  Polarkoordinaten  bestehen  mit  (a^  —  a^) 

»Ja  und  (Og  —  Oj)  =  J  o  die  Gleichungen 


m^s^sino';    n»5cose?;  et)« 

sm  1" 


(<5a),     (do),  iöip) 
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fr 

3 


(2) 


als  erste  Näherung  (wegen  Gleichsetzung  Ton  m  und  n  mit 
Aa^  bzw.  Ao\  die  indess  für  alle  gewöhnlichen  Landeerer- 

uiessungsz wecke  ausreiclit. 

Für  die  Blattliöhenverkür/uiiüf  kann  die  Richtung  und 
Länge  l  der  Blattscite  nordsüdliclier  Rielitung  mit  dem  unter 
dem  Direktionswinkel  90^  durcli  eine  Blattecke  gelegten  Vertikal- 
selinitt  identificirt  werden.  Man  hat  dann  aus  der  ersten  der 
Gl.  (1),  mit  a  die  Mittelordinate  des  Blattes  bezeichnend, 

in  natürlichem  Masse.  Hieraus  folgt,  da  die  Blattseiten  west- 
östlicher Richtung  definitionsgemass  unvezkürzt  bleiben,  die 
FlächenverkOrzung  eines  (quadratischen)  Blattes 

Entsprechend  der  bildlichen  Darstellung  in  der  Ebene  sind 
auch  die  Abscissen  der  Eoordinatenpunkte  yerkflrzt  aufzutragen. 

Bezeichnet  die  Abscisse  des  der  Direktionsachse  zu- 
niiclist  liegenden  Blattrandes,  so  ist  der  Abscissenrest  (a  —  a„) 
ähnlich  Gl.  (3)  um 

 2W~ 

zu  verkürzen. 

Die  trigonometrischen  Arbeiten  sind  nach  den  GL  (1)  und 
(2)  in  der  Begel  durchaus  sphärisch  geführt  worden,  in  den 
Planarbeiten  der  graphischen  Aufnahme  sind  gleichfalls  die 
sphärischen  Beziehungen  (3)  und  (5)  zur  Beachtung  gelangt, 
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wahrend  lediglich  das  Vf  der  GL  (4)  unbeachtet  blieb.  Die 
moderne  LandesrermesBung  hat  es  mit  durchaus  anderen  Ver- 
hätnissen  zu  thun.  Anstatt  der  früheren  2  bis  3  Koordinaten- 
punkt-Ordnungen bestehen  jetzt  7  bis  8  (5  trigonometrische, 
2  polygonometrisehe  und  gegebenenfalls  1  geometrische);  zu- 
gleich ist  die  Zahl  der  Koordinatenpunkte  um  das  mehrliundert- 
fache  gewachsen.  Die  Gl.  (1)  ist  in  den  Punktordnungen 
I — III,  d;inn  TV  und  Y  mindestens  von  o  =  0  bis  20,  bzw.  40  km, 
in  den  Onlnungen  VI  und  VII  von  60,  bzw.  90  km  an  (hier 
beschränkt  auf  das  erste  Glied  der  sphärischen  Ergänzung)  zu 
beachten.  Das  Gleiche  gilt  von  o  =:  90  km  an  für  die  Gl.  (3) 
und  (5),  während  GL  (4)  durchaus  zur  Anwendung  gelangt. 
Alle  diese  technischen  Massnahmen  sind  bedingt  durch  die  ge- 
steigerten Genauigkeitsanforderungen  in  Verbindung  mit  der 
heutigen  Plandarstellung  in  grösserem  Massstabe.  Die  wesent- 
lichste Ant'ordt  rung  besti'lit  nun  darin,  alle  diese  spliärisclien 
Beziehungen  Gl.  (1)  — (5)  unmittelbar  in  die  Koordinaten  auf- 
zunehmen, d.  h.  diese  als  eben  betrachten  zu  dürfen,  und  so 
durch  Vereinfachung  und  Fehlerqu eilen verschliessung,  insbe- 
sondere auch  der  zahlenmässigen  Behaii'Hunc^  i^oomofrischer 
Minimalgrössen,  den  technischen  Wert  und  die  Genauigkeit  der 
modernen  Yennessung  zu  steigern.  Die  mathematische  Erfül- 
lung jener  Anforderung  ist  an  und  für  sich  leicht,  kann  jedoch 
durch  eine  wesentliche  Bedingung  erschwert  werden,  die  darin 
besteht,  da&s  die  neuen  Koordinaten  mit  geometrisch  hinreichen- 
der Genauigkeit  in  den  allgeiiieinen  Landesvermessungsblättern 
der  einheitlichen  Koordiniruiig  unmittelbar  verwendet  werden 
können.  (Dieser  Fall  ist,  wie  in  Bayern,  dann  vorhanden, 
wenn  keine  vollständige  Xeuvermessung  des  ganzen  Landes- 
gebiets vorliegt.)  Offenbar  kann  diese  Bedingung  nicht  ledig- 
lich durch  Verkleinerung  der  neuen  Systeme,  sondern  nur  durch 
eine  derartige  Lage  der  neuen  Koordinatenachsen  erreicht  wer- 
den, dass  der  Abweichungswinkel  gegen  die  ursprünglichen 
Achsen  der  minimalste  wird.  Hiermit  ist  zugleich  ausge- 
sprochen, dass  die  Meridiane  der  neuen  Normalpunkte,  wenn 
der  Meridian  des  Nullpunktes  der  einheitlichen  Koordiniiung 
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Vermeasungsaclis<'  war.  iiidit  als  neue  Achsen  dienen  kr)nneii, 
da  in  unseren  Breiten  bei  100  km  Querabstand  die  Meridian- 
konvergenz  >  1^  ist. 

B.  Dementsprecliend  wird  definirt:  Die  Haupt-  oder  Direk- 
tionsachse des  lokalen  Systems  bildet  der  bisherige  Ordinaten- 
krois  des  neuen  Nullpunktes  N'  im  ursprünglichen  System  IT, 
die  neue  Vermessungs-  oder  Abscissenachse  der  liiezu  senkrechte 
Vertikalschnitt  in  N'.  Abscissen  und  ürdinaten  im  neuen 
Systeme  sind  ähnlich  wie  im  ui-sj)rUnglichen  Systeme,  also  als 
Abschnitte,  bzw.  Perpendikel  der  neuen  Yermessungsachse 
definirt.  Dm  System  iirt  demnaA  Wied«  ein  sphäri«^ 
Soldner.  Es  sind  die  allgemeinen  Koordinaten  (a,  o)  eines 
Punktes  Ä  in  solche  {x^  y)  des  neuen  Systems  mit  dem  Null- 
punkte A",  (^0,  «o)  zu  transfonniren. 

Es  bestehen  die  Grundgleich uiigeu  im  Systeme  U 

a  —  Aa  ^  s  <p  -\-  {öa)  ] 
0  —  Oq  =  /]  ö  =  s  cos  9^  +  C<5 1>)  J 

und  im  System  N 

X  ^  S  fOXi  qy  -\-  (6  x)  \ 
y  =    cos  9?  4"  (<5  J 

wo  8  der  Yertikalschnitt  2^  A, 

Durch  Einliihrung  von  {^U)  in  (A)  folgt 

x^Aa-^-  (dx)  —  (da)  ] 

y  =  Jo-\-idy)-(do)  j 

und  da  nach  61.  (1) 

(^«)-2>i*^~3j'  ^^»^  2Äi-3 

ist  (letzteres  unter  Beachtung,  dass  die  Koordinaten  des  neuen 
Nullpunktes  gleich  Null  sind),  so  erhält  man 


(«) 
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(dx)-(da)  =  -^(<»»-y) 


'0 


woraus  durch  Einsetzung  in  GL  (a) 

2^(o  +  y)(o  — y) 


(6) 


Mit  iUr  weite  Grenzen  hinreichender  Sicherheit  gelten  die 
Vereinfachungeii  m^Aa,  n^Ao  und  y^{o  —  o^),  daher 


(7) 


Dies  sind  die  fUr  vereinfachte  tabellarische  Behandlung 

eingerichteten  Transformationsformeln.  Man  leitet  aus  ihnen 
die  Umkeliiuugen  ab 


«  =  K  +  ^)  +         (2°  +  2/)  «0  =  ("o  +  ^)  +  ^ . 


»  =  (»0  +  *)  — 2^-»«  —(<>,  +  »)  +  <>! 


(8) 


die,  weil  in  iiinen  x  =  A  a  und  y  ■=  Ao  gesetzt  sind,  als  erste 
Näherung  gelten.  (Die  Transformationen  (6)  sind  von  nur 
g<>legentlich  einer  anderen  Arbeit  bereits  1890  in  Nr.  3022  der 
A.  N.  abgeleitet  worden.)  ^ 

Es  ist  noch  die  Frage  der  geringsten  Achsenkonyergenz^) 
zu  erledigen,  die  hier  lediglich  hinsichtlich  der  Konvergenz  der 
neuen  Achsen  mit  den  Messblattseiten  der  einheitlichea  Eoordi- 


')  Diese  Konver^s  erhalt  man  auch  gans  knrs  durch  die  dritten 


der  Gl.  (1)  und  (15J,  nämlich  c"  =  — =  —  ^f— wie  nach- 
her Gl.  (9). 
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nining  in  Betracht  kommt  In  dieser  letzteren  Beziehung  ist 
sie  ausführlicher  zu  betrachten. 

Die  Koordinaten  eines  quadratforniigen  Soldner^schen  Blattes 
im  einheitlichen  System,  liier  der  Kürze  halber  a  und  o  positiv 
genommen,  lassen  sich  ausdrücken  durch 

Eckea.        fc>ü.        8W.  NW.  NO. 

a  a  a+hM  a-^-hM 

0  o~{-l-M      o-{-l'M  0. 

Im  lokalen  Systeme  vermöge  (7)  durch 

80.  8W. 

[(b) 

NW.  NO. 

Die  Subtraktion  gibt  unter  Abwerfung  der  zu  Temach- 

lassigenden  Glieder  ~  und  sowie  Uebergang  zu  natttr- 

lickem  Masse  durch  Division  mit  der  Massstubsgrüssc  M  die 
lineare  Divrrrrpnz  c  =  (5.s<). —  (5sw.  =  ^no.  —  «^NW.t  dann        — d'sa 
—  ö'iyy,y.  der  älteren  Blattseiteurichtungen  mit  den  neuen 
Koordinatenachsen  für  die  Blattlänge  { 

Denkt  man  sich  die  Mitten  der  Seiten  eines  identischen 
Blatt<'s.  eimiiiil  mit  lokalrn.  dann  mit  allgeineiiH'n  Koonlinatm 
konstruirt,  zur  Deckung  gebracht,  so  wii-d  die  ganze  Konver- 
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gcnz  zur  HSlfie  mit  +  und  —  auf  die  4  Blattecken  geworfen, 
so  daas  fOr  diese  der  Ausdruck  besteht 

^-±^1:^^  (10) 

Der  lineare  Wert  von  c,  kann  nicht  höher  als  0,05  mm, 

die  äusserste  Aiifimj^'sjj^reir/A'  der  geometrischen  Darstellbarkoit, 
ant^enommen  werden;  hiernach  sind  Aa  und  durch  die 
üleichung 

0,0001  ü»  =    Ja.  Oo  (11) 

verbunden. 

In  ähnlicher  Weise  leiten  sich  die  Blattabmessungen  ab. 
Man  findet  aus  den  vorhin  benutzten  Gl.  (b)  erst  für  die  öst- 
lichen und  westlichen,  dann  für  die  südlichen  und  nördlichen 

Blattseiten,  wieder  unter  Abwerfimg  Ton  ^^  ^^^f  die  Näherungs- 
ausdrücke 

1^1=*  ^Ho.  —  dßo.  =  dirw.  —  ^sw.  =  i  •  ^^^^-^    1  ^^2) 

vi  =  «Jsw. —      =  dirw,  —  ^ko.  =  0  J 

Dasselbe  Blatt  hat  in  lokalen  Koordinaten,  die  ja  gleich- 
falls sphärische  sind,  wieder  eine  Verkürzung  der  BlattlUngen 
in  der  Ab.scissenrichtung,  die  ähnlich  wie  (3),  wenn  wie  hin- 
reichend y  =  {p  —  0^)  gesetzt  wird, 

'''^21^'=— 2W  ^^^^ 

beträgt,  während  definitionsgeniäss  und  wie  oben  die  Blatt- 
längen in  der  Ordinatenrichtung  ungeändert  bleiben.  Die  Ad- 
dition gibt 

Da.s  ist  also  die  thatsächliclie  I)lattverkür/.ung  der  Gl.  (•'))• 
(^Dass  das  hier  gebrauchte  o  gegen  dos  dort  benützte  eigentlich 

^0  —       ist  für  die  Differentialformel  (14)  ohne  Belang). 
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Der  Zweck  der  transformirten  Koordinaten  y  besteht 
darin,  sie  innerhalb  gewisser  Ausdehnungsgrenzen  als  ebene 
Koordinaten  betrachten  zu  können,  demnach  von  den  strengen 
Gleichungen 


1      »»*  /  1  '»^ 


(Ii) 


(16) 


ZU  den  genäherten 

^1        +  ) 

yt  —  yi  +  « 1 

übergehen  zu  können.  HierfOr  ist  das  Maximum  der  Ordinate 
y  massgebend.  Die  Genauigkeitsanforderungen  können  ver- 
schiedene sein  und  bemessen  sich  nach  der  Grösse  der  linearen 

(r)  und  der  lYiclitun^rsver/crrung  (v)  bei  der  Abbildim«^  in  der 
Ebene.  Diese  sind  im  Süldner'scheu  Systeme  wie  bekannt  und 
auch  leicht  zu  finden 

-  ,       ,     (da)sin^+(^)ooB97    -  ,  sinV/^  ,  ,mn 

(do)co8y— (^Q>iny  .  ^^^^ 

fl«  —  1         ,     \  .  Siö  <r  cos  03  ,  .  ,  , 

(2  0,  +      +  -  ^y^(o!  +  0,0,  +  oo 

Somit  hat  die  lineare  Vexzerrung  ihr  Maximum  in  der 
Abscissenrichtung,  die  Richtungsyerzerrung  im  Oktanten. 

Die  numerische  Auswertung  gibt  hieftbr  bei  y  »  +  40  km 
und  bei  «  «  7  km. 

Max.  /,  =  1  :  50  000 ;  Max.  r,  =  8"  (18) 

Hiemach  bestimmen  sich  die  Querausdehnungen  b)kaler 
Systeme  und  damit  auch  deren  Nullpunktsordinate  o^  durch  das 


')  Für  Ol  s 0|  wird  l      «  *  +  2i22 
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zulässige  Max.  von  //.  Die  Ausdeliiiung  in  der  Abscissenrieh- 
tung  (x)  könnte  über  200  km  steigen,  wenn  niclit  gegebenen- 
falls die  wichtigen  Gleichungen  (10),  b/w.  (11)  bestünden.  Mit 
{  s  0,5  m,  dann  y  as  ^  40  km  wird  zunächst  erhalten  fitr 
s  +  80  km,  sodann  fUr        +  160  km,  nach  61.  (11) 

Jas  102  km,  bzw.  51  km. 

Das  Ergebniss  der  Torstehendeu  Darlegung  ist  sonach: 

Werden  die  sphärischen  Koordinaten  der  einheit- 
lich koord  i  11  i  rtrii  Dreieckspunkte  höherer  Ordnung 
eines  Soldner'sclien  Netzes  mittels  der  (il.  (7)  auf  neue 
Koordinatenachsen  derart,  wie  sie  Seite  24  definirt 
sind,  transformirt,  so  erhält  man  wieder  ein  System 
rechtwinklig-sphärischer  Koordinaten.  Man  kann  diese 
transformirten  Koordinaten  innerhalb  gewisser,  aus 
(17)  abzuleitender  Genauigkeitsgrenzen  als  ebene  be- 
trachten und  sodann  mit  den  einfachen  Formeln  (16) 
weiter  rechnen.  Nach  den  in  (18)  gegebenen  numeri- 
schen Auswertun«;en  ist  dies  vom  Dreiecknetz  III.  Ord- 
nung iil)WHrts  an  In  j  y  =  -\-  40  km  zulässig  mit  einer 
linearen  (i  en  a  u  i  i(  kc  i  t  Ir^OOOO  und  einer  maximalen 
I{ iehtungsverzerrung  von  ;>".  Zugleich  geben  bis  zu 
dieser  Grenze  y  +  40  km  die  ebenen  Koordinaten 
das  Landesyermessungsblatt  der  einheitlichen  Koordi- 
nirung  wieder  mit  einer  Abscissenrerzerrung  im  Maxi- 
mum Ton  1 :  50000,  was  gleicherweise  für  die  aufzu- 
tragenden Abscissenreste  gilt.  Vermöge  der  Gl.  (11) 
und  der  obigen  numerischen  Auswertun«^^  lassen  sich 
die  transformirten  Koordinaten  als  ebene  gleich  den 
einheitlich  sphärischen  Koordinaten  innerhalb  der 
Werte  y  =  iO  km  und  Ja  =  x  =  102,  bzw.  .51  km  l)ei 
t)o  =  +  80,  bzw.  IbO  km  bis  zu  einer  Maximaldifferenz 
von  0,05  mm  für  alle  Planarbeiten  im  einheitlichen 
Blattsystem  der  LandesTcrmessung  unmittelbar  ver- 
wenden. 


Digitized  by  Google 


30 


SUtung  der  math.-phys,  Claaae  vom  15,  Januar  1898. 


Hienacli  sind  durcli  die  transformirten  (ebenen) 

Koordinaten  die  saninitliclien  (trigonunietrisclie  wie 
«^eometrisclie)  .s[» liärischen  Beziehungen  der  Gl.  (1) — (5) 
innerhalb  techniscli  /.u I ässiger  Grenzen  zahlenmiisäig 
in  diese  Koordinaten  aufgenommen. 

C.  Die  bisher  behandelte  Soldner'sche  (kongruente)  Pro- 
jektion ist  neuerer  Zeit  durch  eine  konforme  Abbildung  (nach 
Gfauss),  in  welcher  Original  und  Abbildung  in  den  kleinsten 
Teilen  ähnlich  sind,  hie  und  da  ersetzt  worden.  Von  Herrn 
General  Schreiber  wurde  sie  in  modificirter  Form  als  konforme 
Doppelprojektion  der  preussischen  Landesaufnahme  zu  Grunde 
gelegt,  und  neuerdings  durch  Herrn  Jordan  in  der  Mecklen- 
burgisclien  Landesvermessung  theoretisch  und  ])raktisch  weiter 
entwi(  kelt.  Ihr  eignen  gewisse  principieile  Vorzüge,  besonders 
aucli  für  die  einheitliclie  Projektion  eines  sehr  grossen  Landes- 
gebiets. Indessen  hat  schon  1H7()  Herr  Helmert  darauf  hin- 
gewiesen, dass  die  konformen  Koordinaten  ihren  grossen  Wert 
auch  in  der  aUgemeinen  Landesyermessung  haben.  Zwar  ist 
ihre  absolute  Flächenverzerrung  nahezu  doppelt  so  gross  als 
die  Soldner*sche,  dafür  jedoch  nach  allen  Richtimgen  gleich- 
mSssig  und  gleichzeitig  werden  die  Kiclitungsverzerrungen  so 
gering,  dass  in  weit  grösserer  Ausdehnung  die  ebene  Triangu- 
lirung  zulässig  erscheint. 

Seien  |,  >;  die  rechtwinklig -konformen  Koordinaten,  so 
hat  man  die  wichtigen,  unseres  Wissens  zuerst  von  Herrn 
Helmert  aufgestellten  Vergleichungen  zwischen  kongruenten 
und  konformen  Eoordinaten,  die  allen  hier  zu  machenden  An- 
wendungen zu  Ghimde  liegen,  nämlich 

wobei  für  eine  sj)härische  Rechnung  bis  zu  o<2()0kni  das 
Glied  vierter  Ordnung  vernachlässigt  werden  kann.  Inner- 
halb dieser  Grenze  sind  dann  die  Yorigen  Verzerrungen  (17) 
nunmehr 
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(^)co8y  (<k)>iny    W-oSL„^  /g,  .  .  ^ 


(20) 


Deren  Ver^kicliung  mit  den  (17)  zeigt  die  principiell  und 
technisch  gleitli  wertvolle  gleicliiiiässi oc-  Liiiearverzerrung 
l)ei  Gauss,  während  die  Kichtungsverzerrung  nur  aus  dem  ersten 
Soldner'schen  Gliede  besteht.  Die  erstere  ist  dem  Maximum 
von  Söldner  gleich,  die  zweite  dagegen  erheblicb  niedriger. 
Diese  ist  fdr  »  90  km  und  8  =  7  km  in  der  Okiantenriclitung 
hier  1",  2,  fOr  Soldner  jedoch  12",  demnach  bei  der  Konfor- 
mität weit  gUnstiger.  Dagegen  hat  allerdings  die  Flächenver- 
zerrung, die  nach  (4)  und  (17)  bei  Soldner  yermöge  der  linearen 

Beziehung  ^    5  ^1  -f-  £^  ain'  (pj  im  durchschnittlichen  Mittel 

-2~^  beträgt,  hier  den  konstanten  Wert  — 

Es  liegt  nahe,  dass  die  älteren  grapliLschen  Aufnalimen  in 
den  mögliclist  kk'insten  linearen  und  damit  Fläclienvcrzerrungen 
das  wesentlichste  Moment  erl)li('kpn  mussten.  Mit  demselben 
Rechte  kann  aber  die  auf  Winkelmessungen  sich  aufbauende 
moderne  Vermessung,  wie  schon  von  FrOheren  henrorgehoben, 
das  Hauptgewicht  auf  die  geringere  Richtungsrerzerrung  legen ; 
das  umsomehr,  als  die  erhöhte  mittlere  Flächenverzerrung  noch 
innerhalb  technisch  zulässiger  Grenzen  bleibt  und  die  linearen 
Maxima  in  beiden  Systemen  die  gh'iehen  sind.  Ueberdem 
könnte  erstere  auch  einsclilit>sslich  der  Keduktion  vom  Pro- 
jektions-Horizont auf  das  thatsäcliliche  Vermessuugsniveau  in 
einfachster  Weise  bei  den  Schiussllächen  berücksichtigt  werden. 

Innerhalb  der  oben  angegebenen  Grenzen  lassen  sich  dem- 
nach mittels  der  GL  (19)  kongruente  in  konforme  Koordinaten 
überfuhren.  Soll  jedoch  Tom  Netze  m.  Ordnung  abwärts  an 
die  ebene  Triangulirungsberechnung,  bzw.  die  Gleichsetzung 
der  geodätischen  mit  den  ebenen  Dimensionen  möglich  werden, 

»)Püro,«fli  wird  H-r«l  +  -^. 
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so  kann  dit-s  bei  grössen^r  Ausdflinung  des  einheitliclien  Netzes 
zum  Aufi^olx'n  der  ln'shc  rij^cii  einen  Vermessungsaclise,  also  zur 
Aiileguii}^  besonderer  Kleinsysteme  nötigen,  in  denen  die  Ordi- 
naten  höchstens  bis  80  oder  90  km  geben,  wobei  das  Maximum 
der  linearen  Verzerrung  etwa  1  :  lOOOf)  ist.  Die  Wsibl  der 
lokalen  Vennessungsachsen  unterliegt  keiner  mathematischen 
Beschrankung,  selbst  wenn  die  Beibehaltung  der  geometrischen 
Abschlussgrenzen  der  älteren  LandesYcrmessungsblätter  dabei 
Bedingung  wäre.  Nur  wfirde  es  sich  bei  grösserer  Konvergenz 
der  lokalen  Achsen  mit  der  Riclitung  der  ursprünglichen  Ver- 
messuiigsat lise  um  uuistiindlirliere  Trausfonnationsarbeit  sowie 
darum  bamlclii,  dass  die  neuen  AcliMiii-i(lituiiii;('ii  mit  den 
lilattrüuderu  stärker  und  gcometriscli  uiurkbar  divergirtrn. 
Das  wären  indess  keine  mathematischen,  sondern  lediglich 
technische  Hemmnisse. 

Einschneidender  ist  die  bereits  in  Theil  B  erörterte,  nicht 
bloss  angenommene,  sondern  thatsächlich  bestehende  Bedingung, 
dass  die  neuen  Koordinaten  tOr  die  älteren  Landesvermessungs- 
blätter unmittelbar  benützbar  bleiben  sollen.  Das  schränkt 
nicht  nur  die  den  neuen  Systemen  zu  gebenden  Abmessungen 
ein,  sondern  bedingt  auch  die  Delinition  der  neuen  Achsen 
behufs  HerbeifüliruMg  der  «xeringst  mr)glicbsten  Acliseiikonver- 
genz.  Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  zwingt  daln  r  vermöge 
der  Gl.  (10)  und  (11)  wieder  dazu,  den  älteren  Ordinatenkreis 
und  dessen  Perpendikel  im  neuen  Nullpunkte  zu  Achsen  zu 
nehmen.  Vermittels  der  Transformationen  (6)  und  (7)  gelangt 
man  zu  neuen  rechtwinkUg-sphärischen  Koordinaten,  die  nach 
den  Gl.  (19)  in  rechtwinklig  konforme  übergeführt  werden.  Diese 
beiden  Transformationen  würden  dann  zweckmilssig  in  eine  ver- 
bunden. Sind  i^.  ;/  <lie  koiiforinen  Koordinaten,  r/^,  die  des 
neuen  Nullpunktes,  so  ist  nach  {Vj) 

sodann  mit  Berücksichtigung  von  (7)  unter  Weghissung  der 
Glieder  höherer  Ordnung  als  der  zweiten 


Digitized  by  Google 


/.  IL  Wranätti  Koordinaten- Tramformalionen, 


83 


(22) 


denen  die  ZurQckfQlinuigsformeln  entspreclien 


(22  a) 


Diese  Transfonuutioiien  sind  (Iciiiiiacli  nur  um  Weniges 
umständlicher  als  di(»  (7)  und  j^leich  «lie.sen  leicht  tabellarisch 
einzurichten.  Eine  .sofort  anzustellende  Untersuchung  ergibt, 
daas  die  BlattrichtuDgsiliv(T«jfenz  hier  nur  um  zu  yernach- 
läasigende  Glieder  vierter  Ordnung  von  der  bei  (9)  entwickelten 
abweicht  und  daher  wieder  die  Gleichungen  bestehen. 


  /«Ja*  00  l  •  Ja  ' 

'  hF"»     ^*'-±-^j  !jr~ 


'      --^  2IV 
und  ftlr    a  0,05  mm 

0,0001  7^'  =  /.  Ja-Oo 


(22b) 


(22  c) 


Die  BlattseitenlSngen  in  der  Abscissemichtung  sind  hier, 
wie  sich  ans  der  Diskussion  der  Gl.  (14)  in  Verbindung  init 

(2o-ö>o .  {M'] 
211' 


dem  Konformitatsprincip  ergibt,  gleich  l  ^] 


denmach  in  konformen  Koordinaten  ausgedrückt,  um  ^ 

vergrössert,  während  auch  die  im  vorigen  Systeme  unverändert 
gebliebenen  Blattseiten  in  der  Ordinatenrichtung  hier  eben- 
falls um 


(Jo,)^-(Jo,)» 
6Ä' 


2J? 


▼ergrössert erscheinen.  Das Yerhältniss  j  istfQro»  +  90km 

noch  1  :  lOUOO  und  gibt  somit  kein  Hinderniss  ab,  die  trigono- 


aiteniifsb.  d.  ibaUi.-^il  GL 
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metrisclieii  und  geometrischen  Arbeiten  der  Landesvermessung 
vom  Netze  lEL  Ordnung  abwSrts  an  durchaus  in  der  Ebene  zu 
fahren. 

Die  gewonnenen  Ergebnisse  lassen  sich  dahin  aussprechen: 
Wenn  die  Linear-Koordin aten  (mit  a  und  o<200  km) 
einer  einheitlich  sphärischen  Koordinirung  in  kon- 
forme übergeführt  werden  sollen  und  dabei  die  Be- 
dingungen bestehen,  dass  sodann:  1)  die  sämmtlichen 
trigonometrischen  und  geometrischen  Arbeiten  inner- 
halb entsprechenden  Yernachlässigungsgrenzen  in  der 
Ebene  zu  führen  sind,  und  2)  die  neuen  Koordinaten 
ohne  technische  Schwierigkeiten  nicht  nur  die  alten 
Landesvermessungsblätter  wiedergeben,  sondern  auch 
für  Planarbeiten  in  diesen  unmittelbar  als  e})ene  Ko- 
ordinaten benützbar  seien,  so  führt  der  einfacliste 
Weg  hierzu  nur  über  transformirte  (lokale)  Koordi- 
naten. Das  entsprechende  Mittel  zu  diesem  Zwecke 
liegt  dann  lediglich  in  der  passenden  Wahl  der  neuen 
Koordinatenachsen  unter  veranlasster  Begrenzung  der 
lokalen  Systeme. 

Der  Hauptzweck  aller  dieser  Transformationen  bestand  in 
dem  Wegbringen  der  sphSrischen  Beziehungen,  bzw.  deren 
unmittelbare  Aufnahme  in  die  Koordinaten.  Es  wird  dies 
gleicherniassen  erreicht  durch  transfonnirte  Soldner'sche  oder 
konforme  Koordinaten.  In  theorct isolier  Beziehung  bleiben  nach 
diesen  Ueberführungen  die  bekannten  Mängel  und  Vorzüge 
beider  Koordinaten  arten  bestehen:  Die  grössere  Richtungsver- 
zerrung  und  die  ungleichmässige  Linearverzerrung  mit  mittlerer 
geringerer  Verzerrung  der  Flächen  bei  Soldner,  während  das 
Gegenteil  für  die  Konformitöt  güt.  Eine  graphische  Aufnahme 
wird  sich  für  das  erstere  entscheiden  können,  iHlhrend  der  Zahlen- 
methode der  modernen  Landesvermessung  zumeist  die  geringere 
Richtungsverzerrung  im  Vereine  mit  der  (diß'erentiellen)  Gleich- 
mässigkeit  der  Linearverzerrung  als  wichtigste  Bedingung  gilt. 
Indess  kann  man  sich  in  einem  vorliegenden  Kongruenzsystem 
pnncipieli  für  die  Beibehaltung  kongruenter  Koordinaten  ent- 
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scheiden,  wenn  denselben  wie  liier  eine  Einrichtung  gegeben 
wird,  dass  sie  technisch  als  ebene  Koordinaten  betrachtet  wer- 
den können  und  zugleich  in  den  Plänen  der  einheitlichen  Ko- 
ordiüirung  unmittelbar  verwertbar  sind. 

T).  Es  genügt  wohl,  nur  kurz  daran  zu  erinnern,  dass 
durch  die  Transformationen  (7)  und  (22)  wieder  sphärische 
Koordinaten  (iE,  y),  bzw.  konforme  (|,  tj)  gewonnen  werden. 
Zufolge  dessen  kommt  diesen  derselbe  Anwendungskreis  zu,  als 
den  uisprOnglichen  Koordinaten  a,  o;  sie  mttssen  demnach 
samtlich  gleichzeitig  <  200  km  bleiben.  Die  Bedingung^  <  40  km 
oder  i7<90km  gründet  sich  nur  auf  die  Absicht,  innerhalb 
zuüssiger  (Frenzen  mit  dnrehaus  ebenen  Koordinaten  arbeiten 
zu  wollen,  und  ebenso  bezieht  sieh  die  in  der  Gleichung 
O.OOOl  IP  =  l-Aa'0  gegelx'ue  Einschränkung  (h*r  zulä.ssigen 
Ausdelmung  von  la  lediglich  auf  die  unniittt'll>ar('  Verwertung 
der  neuen  Koordinaten  in  den  Messblätteni  der  ursprünglichea 
(einheitlichen)  Koordinirung.  Könnte  man  hiervon  absehen,  so 
würde  man  mit  den  transformirten  (ps  y),  bzw.  (f  tf)  in  den 
angegebenen  Grenzen  (200  km)  die  bekannte  sphärische  Ko- 
ordinatenberechnung haben,  wie  sie  im  Soldner*schen  Systeme 
durch  die  Gl.  (1)  und  (15)  ausgedrückt  ist  Für  die  Konformität 
pflegt  man  allerdings  bei  der  Neuanlage  einer  umfassenden 
Lanilesvermessung  t  inen  ganz  anderen  Weg  eiiizuschliigen,  ge- 
gründet auf  sphäroidische  Beziehungen,  bzw.  ge(>graj)hische 
Positionen,  in  Form  von  Uebertragungen  zwischen  Ellipsoid 
oder  Kugel  und  Ebene.  Wenn  jedoch  in  einem  sphärischen  Netze 
unter  Beibehaltung  der  bisherigen  Hauptachse  vermittels  der 

Beziehung     =  o  ^1  ^'"^  bereits  bestehenden  iSoldner'- 

schen  Koordinaten  zu  konformen  Übergegangen  worden  wäre, 
so  liegt  es  nahe,  die  Form  der  Soldner^schen  Berechnungsweise 
im  Wesentlichen  beizubehalten,  d.  h.  direkt  auf  der  Kugel  zu 

rechnen.  Hierfür  kann  noch  ein  weiterer  Grund  sprechen, 
wenn  nämlich  die  sphärischen  Ergänzungen  m'cht  loirarithmisch 
gerechnet,  sondern  bezüglichen  Diagramnu-n  cntnoiiiiiiun  werden, 
wie  es  z.  B.  im  bajerischeu  Dreiecksnetze  zumeist  geschieht. 

8» 
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Man  kann  daher  die  aphfirischen  Beredmungsformeln  fttr  die 
konformen  Koordinaten  den  Gl.  (1)  und  (15)  anpassen,  wobei 
man  in  leichter  Ableitung  erhält: 

=  f,  +  »» 

n   /  wj'  /  fi\ 

(♦-,)  =  (VO  +  löü  +       ("?.  +  l) 

In  citK^ni  bt'n'its  bt'stehenden  Landesnetze  mit  rechtwinklig 
kontormen  Koordinaten  würden  diese  Ausdrücke  nur  für  eiiizt  lne, 
neu  einzuschaltende  Punkte  L  oder  IL  Ordnung  /Air  Anwendung 
gelangen,  soweit  hierbei  sphärische  anstatt  sphäroidische  Rech- 
nung und  Einschränkung  auf  Glieder  zweiter  Ordnung  zulässig 
ist.  Hierfür  reichen  die  Formeln  aus  und  gestatten  mit  Hilfe 
jener  Diagramme  besonders  bei  den  Netzpunkten  H.  Ordnung 

n* 

erleichterte  Bechnung,  da  das  dritte  Glied        noch  für n^^  17  km 

<  0,005  m  bleibt.  Für  die  sänitlielien  geodätischen  Arbeiti'H 
vom  Netze  III.  Onlnung  al)wärts  an  sind  aber  diese  For- 
meln ebenso,  wie  vorlier  fiir  die  Soldner'schen  Gl.  (1)  nach- 
gewiesen, technisch  unpraktikabel,  weshalb  hier  gleichfalls  zur 
Gewinnung  ebener  Koordinaten  lokale  Systeme  und  Transfor- 
mationen entsprechend  den  Gl.  (22)  geboten  sind. 
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üeber  gewisse  ümkehrprobleiiie  ans  der  Theorie  der 

elliptischen  Integrale. 

Von  P«  LteimuuB» 

Die  folgenden  Erörterungen  sind  Teranlaast  durch  den 
VerBuch,  die  Formeln  flbr  die  Bewegung  eines  Planeten  um 
die  Sonne  durch  Grenzübergang  aus  denjenigen  Gleichungen 
zu  gewinnen,  welche  für  einen  yon  zwei  festen  Gentren  nach 
dem  Newton 'sehen  Gesetze  angezogenen  Punkt  gültig  sind. 
Es  ergab  sich,  dass  dieser  Grenzüber^^ang  nicht  so  einfach  aus- 
zuführen ist,  wie  man  erwarten  mochte;  durcli  Anwendung 
der  Formeln  für  die  Additionstheoreme  der  elliptischen  Func- 
tionen und  Integrale  Hessen  sich  die  gebräuchlichen  Formehi 
herstellen.  Für  die  Theorie  dieser  Integrale  folgte  liieraus  das 
vielleicht  bemerkenswerthe  Besultet,  dass  ein  gewisses  Umkehr- 
problem sich  auf  die  bekannte  Eepler'sche  Gleichung  redu- 
ciren  liest.  Für  die  Theorie  der  Kegelschnitte  ist  es  Ton  In- 
teresse, dass  sich  die  Gleichungen  yon  Kegelschnitten  mit  einem 
gemeinsamen  Brennpunkte  durch  Summen  von  elliptischen  In- 
tegralen mit  verscliiedcnen  Modul  darstellen  hussen;  und  liieraiis 
wieder  findet  man  die  geometrische  Deutung  und  die  Lösung 
für  ein  ümkehrproblem,  bei  dem  zwei  Summen  von  zwei  ellij)- 
tischen  Integralen  mit  verschiedenem  Modul  (aber  mit  zwei 
gemeinsamen  kritischen  Punkten)  gegeben  sind  und  die  beiden 
oberen  Grenzen  als  Functionen  der  Summen  zu  bestimmen  sind. 


Oigitized  by  Google 


38 


SiUung  der  maih,'pliy8»  Claue  pom  15,  Jantkor  1898, 


§  1.  Das  erweiterte  ümkehrproblem  Ittr  eUiptiBohe 
Integrale  in  waDgemeinerter  Föns. 

Wir  bezeicbnen  mit  u  und  v  zwei  elliptische  Integrale 
erster  Gattung: 

Ist  dann  die  Summe 
(2)  u  +  v^w 

gegeben,  so  sind  die  oberen  Grenzen  ^,  t]  nach  dem  soge- 
nannten erweiterten  Umkehrproblem  von  Clebsch  und  Gordan 
bestimmt/)  falls  ausserdem  noch  die  Summe  der  entsprechenden 
Integrale  dritter  oder  zweiter  Gattung  (genommen  in  Riemann^s 
Sinne)  gegeben  vorliegt.  Ist  aber  die  entsprechende  Summe 
von  Legendre*8chen  Integralen  dritter  Gattung  gegeben,  so 
ist  jenes  erweiterte  Ümkehrproblem  nicht  anwendbar,  da  sich 
diese  Integrale  als  Summen  von  Kiemann'scheii  Integralen 
zweiter  und  dritter  Gattung  darstellen.  Wir  benutzen  die 
J  acobi'sche  Hezricliniinirsweise  (wie  sie  z.  B.  auch  von  Durege 
angewandt  wird)  und  setzen 


/o\     rr/     \     f x'-sna-cna-dna  ,         ry/  \  ,  ^^  f)(n—n) 

(3)  i7(«,a)=J  i^.„.„:^«'«=-^(»)  +  4i''Ke(u+^). 

0 

II 

(4)  ^(a)  =  |>J  =  ]^«-Jx'su'u.<i«, 

0 

wo  mit  /  und  K  die  bekannten  ganzen  elliptischen  Integrale 
zweiter  und  erster  Gbittung  bezeichnet  sind. 


Vgl.  für  elliptische  Integrale,  für  welche  Koneuhain  schon 
den  einikdiiten  Fkül  gelöst  hatte,  besonders  C  leb  seh,  Ueber  diejenigen 
Corven,  deren  Cioordinaten  sich  als  elliptische  Functionen  eines  Para- 
meters darstellen  lassen,  Grelle*«  Joomal  Bd.  64» 
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Seien  nun  A  und  B  Constante  und  sollen  aus  der  Gleichung 

(2)  und  aus  der  Gleichung 

(5)  A  n(u,  a)  +  BZ(u)'^An(v,d)  +  B  Z(v) » 

die  oberen  Grenzen  ^,  r/  als  Functionen  von  w  und  w  bestimmt 
werden,  so  kann  die  Aul'^rabc  mit  Hülfe  der  Additionstheoreme 
in  folgender  Weise  umgeibrmt  werden.    Es  ist 

JDr(f«,a)  +  Z7(v,a) 

(6)  rr/    .      N  •  11    1 — >«*8na-8n««8n««8n(ti4-» — a) 

1 -f- x'sn  a  •  sn  u •  sn sn (a -f"  f 

(7)  Z(ii)  +  ^(9)»Z(tt  +  c)  +  M'8n«-8nv8n(M  +  «). 
In  Folge  dessen  erlmlten  wir  aus  (5)  und  (1) 

A.     1  —  x*sntf*8nt;*8na*8n(«7  —  a)  ,  „  , 
(g)  (i      i-fx  8ntt*8n9<8na>8n(i(;-H<x) 

« -  J:  i7(w,  o)  —  BZ(u;). 

Die  rechte  Seite  enthält  jt'tzt  nur  «^e^el^'uc  (lr(is>(  ii;  zur 
Berechnung  ehr  T'n]>ekannten  it  und  v  haben  wir  also  eine 
transscendente  Gleicliung  für  dais  Product  sn  n  sn  v  vor  uns. 
Ist  ^  0,  SO  wird  dieselbe  algebraisch,  und  wir  haben  das 
erweiterte  Umkehrproblem  fOr  die  Integrale  zweiter  Gattung. 
Der  Fall  j9  s  0  gibt  das  entsprechende  Plroblem  für  Integrale 
dritter  Gattung. 

§  2.  Transformation  eines  analogen  Umkehrproblems 

auf  die  Normalform. 

Auf  eine  transscend«'nte  Gleichung  ähnlicher  Art  führt  die 
folgende  Auigabe.    Gegeben  seien  die  beiden  Gleichungen 


(») 


p  1 


J  yi>  +  J  KV  • 
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WO  P^Ä(p  —  a)(p-fl)(p^Y)(p  —  ^^ 

es  sollen  p  und  q  als  Functionen  Ton  w  und  vf  bestimmt  wer- 
den. Wir  nehmen  an,  dass  die  Constanten  a,  y,  d  von  einan- 
der verschieden  seien. 

Zunächst  müssen  die  elliptischen  Integrale  der  linken 
Seiten  von  (9)  auf  ihre  Nonnalform  gebracht  werden.  Zu  dem 
Zwecke  setzen  wir 

(10)  ^=/^]; 

dann  wird: 

(11)  4^  =^-— wo 


(IIa)    «  =  *l/2(y-a)(d-Ä.  x'-j/ 


ß  d--a 


Zur  Umformung  der  Integrale  aus  der  zweiten  Gleichung 
(9)  wenden  wir  die  von  Königsberger  j^ef^ebene  Weier- 
strass'schc  Methode M  an;  d.  h.  wir  machen  wieder  die  Sub- 
stitution (10)  und  finden: 

^   ^       VF      e  (^_^»)|/ii(^) 


wo  Ä(|)  =  (l  — {^(1  — und  wo  mit  C^J.k  Gonstante 
mit  f  (1^)  eine  rationale  Function  Ton  ^  bezeichnet  sind,  welche 

sioli  nach  den  allgemein  gültigen  Regeln  l)ereclmen  hussuu,  und 
für  die  sich  dann  folgende  Werthe  ergeben: 


Yergl.  Eönigsberger:  De  motu  pnncti  wwm  dno  fiza  centra 
attnuiti,  Inaugural-Dissertatioii,  Herlin  1860  und  dessen  Vorlesungen 
Aber  die  Theorie  der  elliptiBchw  Fimctioneii,  Bd.  I,  p.  276,  Leipmg  1874. 
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(13)  C/j-VC-a)  id-fi) .  ?M+Z±i, 

Statt  T  fahren  wir  eine  Constante  co,  statt  ^  eine  Variable 
u  ein  mittelst  der  Substitutionen 

(14)  T  =  8n(a>  +  iZ')=         ,  l^sn« 

dann  wird  auf  der  rechten  Seite  von  (12): 

t    •» 

JrVBj^)   1^     r     cn  w  dn  o? 
 T')yi2tf)              xsncoJl — x^sn'cosn'tt 

tf  t( 

  cn  (O  •  dn  o)  l  r>c*  sn  ro  •  cn  cd  •  dn  o>  •  sn'  u 

xsnco  J  1 — x'sn'iU'sn'u 

0  0 

1  rr/     s  cna>*dna> 

=  /7(w,  cd)  •  w. 

X  xsncD 

Analoge  Umformungen  nehmen  wir  mit  dem  zweiten  In- 
tegrale vor,  das  sich  aut'  die  Variable  (£  bezieht«  und  finden 


(16)  Srr  ' 


0 

wo 


-  y — dt]  =  II(v,(o)  


(17)  ff-'-^rzr?^'    i7  =  8ntt 

für  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite  von  (12)  erhalten 
wir  nach  (4): 

Sei  endlich  i?*«  ~     ^  ^  ergibt  sich  aus  (12), 

(15)  und  (18): 
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Iß = -  "-^TiFi-  ^  (»,  -  i  - ")  -  «  ^  w 

wo  B,  (7,  i)  zur  AbkUTzung  fOx  die  beirafifenden  GoSffideiiton 
eingesetzt  isi  Der  Factor  von  D  kann  mit  Hülfe  der  Ad- 
ditionstheoreme für  Integrale  zweiter  Gattung,  d.  h.  mit  Hülfe 
der  Formel 

'  1  —    sn  u  sn'  a> 

Vereinlucht  wuiden;  so  erhalten  wir: 
p 

(19)  J|J^-£//(t«,»)+  C«- J[^(«+a.)  +  -2(i^«.)]. 

Ebenso  ist: 

(20)  J'j^^^  =  B//(i,.o,)  +  C»-f [Z(t,4-»)+^(r-a,)]. 
Setzen  wir  also  noch 


«0 

 fi— 

.   SO  gehen  die  Gleichungen  (9)  Uber  in 
(21)  u  +  v^w^ 
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(21a)   B [//(«,  o,)  -f  n {V,  fo)]  —  l  DlZ{u  +  cj)  -\-  Z (u  +  w) 

Eine  weitere  Anwendung  der  Additionstheoreme  (6)  und 
(7)  gibt  endlich  der  Gleichung  (21  a)  die  Form: 

/oo\  1     1  —  ^'  sn  et) »  sn  u  •  an  t;  •  an  (ti;^  —  f») 

^    ^         2    ^  1  +  ae'  an  o)  •  sn  u  •  sn  f  •  an  (tff,)  ^) 

 g-  [an  (tt  -|~  ^)    (v  —  cü)  -|-  an  (i*  —  (o)  an  (t;  +  co)]  an  tc^i 

Andererseits  kann  man  in  die  Gleichun«;  (21  a)  mittelst  (3) 
und  (4)  die  ^-Functionen  eiuiiüireu  und  ändet  dunn: 

(23)  Ä.Q+^l'^=^w,-Au,^ 
WO  zur  Abkürzung 

Hierbei  ist  zu  beachten,  diuss  sich  iii  (2^0  die  DiftenMitiation 
nach  w  nur  auf  die  Argumente  der  ^->-Functionen  bezieht, 
während  ja  thatsächlich  auch  der  Modul  dieser  Functionen 
nach  (IIa)  und  (14)  7on  a>  abhängig  ist.  In  (22),  bez.  (23) 
ist  uns  diejenige  transBcendente  Gleichung  gegeben, 
Ton  welcher  im  Yorliegenden  Falle  die  Lösung  des 
IJmkelirproblems  abhängt.  Eine  weitere  Behandlung  der- 
selben in  der  vorliegenden  Form  würde  Schwierigkeiten  bieten; 
es  dtirfte  deshalb  von  Interesse  sein,  dass  sich  durch  Unter- 
suchung der  mechanischen  Hed*nitim^y  der  vorgelegten  fthMch- 
ungen  (9)  die  gefundene  traiisscciuleut«'  (ileichung  auf  die  bei 
der  Planetenbewegung  auitreteude  KepJer'aclie  Gleichung 
reduciren  läaat. 
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§  8.   Reduction  des  aufgestellten  Umkehrproblems 
auf  die  Kepler^sche  Oleiehimg. 

Ein  Punkt  von  der  Masse  1  wurde  von  zwei  festen  Centren 
mit  den  Massen  m  und  m*  nach  dem  New  ton*  sehen  Gesetze 
angezogen;  die  Bewegung  des  Punktes  ist  schon  Ton  Euler 
und  Lagrange  bestimmt;  Jacobi  behandelt  das  Problem 
mittelst  der  Hamilton *schen  partiellen  Differentialgleichung. 
Die  anziehenden  Punkte  mögen  auf  der  X-Axe  in  der  Entfer- 
nung^ /  zu  bcidi'ii  Seiten  des  Anfanj^spunktes  liof^en,  und  zwar 
in  den  gemeinscliaftlichen  Brennpunkten  eines  Systems  con- 
fociüer  Kegelschnitte 

(25)     -^+,^-1=0,  -5^+  jy^^  1=0, 

wo  —  oo<;i<5\  V</A<a\   Mittelst  der  Formeln 

WC)  =  o'  —  b\  werden  elliptische  Coordinuttii  eingelührt,  und 
es  werde 

(27)  y^T^f^-q 

gesetzt;  dum  ist  die  Hamilton'sche  charakteristische  Functioii 


 » 


r 

und  die  Intcgi  iiJgleichungen  des  Problems  werden 

(28)  *-9t->    *  **--9h- 

In  jeder  der  brid«  n  letzten  Gleichungen  kommen  elliptische 
Integrale  mit  Terschiedenem  Modul  vor;  lassen  wir  aber  die 
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Masse  m'  gleich  Null  werden,')  so  sind  beide  Modulen 
einander  gleich,  und  die  Gleichungen  (28)  werden  mit 
den  Gleichungen  (9)  des  in  §  2  hehandelten  Umkehr- 
problems identisch.  Um  die  Identität  herzustellen,  hat  man 
nur  zu  setzen: 

A(p-a)(j>-ßYp~y)(j>-»)  =  ( V+'«/'+2»-W«)(i>'-n, 
A(3-aXq-ß)iä-r)(g-6)  =  (M'+m+2k-U>'M-n 

Dabei  sind  die  Constanten  und  Ä*ü  so  bestimmt  zu  denken, 
dass  die  CSoordinaten  eines  beliebigen  Anfangspunktes  der  Be- 
wegung (fttr  die  Zeit  t^t^  ia  den  unteren  Grenzen  der  In- 
tegrale auftreten. 

Die  Bewc'guii;L(  unseres  Punktes  erfolji^t  jetzt  bekanntlicli 
nach  den  Kt'plcr'sclien  Gosctzeii;  die  Bestiiuiiiung  des  Ortes 
als  Function  der  Zeit,  d.  h.  der  oberen  (irenzen  p,  q  als  Func- 
tionen von  w  und  w'  geschieht  insbesondere  durch  die  soge- 
nannte Kepler'sche  Gleichung 

(30)  <.«j/^;(*-e«n*), 

deren  Lösung  in  bekannter  Weise  durch  Anwendung  der 
Lagrange 'sehen  Formel  oder  durch  Entwicklung  von  sin  0 
nach  Besse!' sehen  Functionen  von  e  und  in  eine  trigono- 
metrische Reihe  nach  den  Sinus  der  vielfachen  von  geschieht. 

In  (.■^0)  bedeutet  t^  die  Zeit,  e  die  Excentricität  der  elliptisch 
gedachten  Bahn,  ihre  halbe  grosse  Axe,  0  die  exeentrische 
Anomalie,  endlich  t»  die  Masse  der  Sonne.  Auf  diese  Kepler- 
sche  Gleichung  muss  sich  daher  das  in  den  Gleich- 
ungen (9),  bez.  (21)  vorgelegte  Umkehrproblem  aus  der 


')  Mit  dem  Falle  m  » 0  beich&ltigt  nch  wa  wesentlich  anderen 
Zwecken  anch  Scheibner  (NotiB  Aber  da«  Problem  der  drei  Körper, 
Berieht  der  kgL  aftchaiachen  Geaellachaft  d.  WiasenBchafton»  math^-phya. 
Classe,  1866);  uisbeaondere  geht  derselbe  auf  die  Einfthruig  elliptiacher 
Functionen  nicht  ein. 
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Theorie  der  elliptisclieii  Integrale  und  somit  auch  die 
transscendente  Gleichung  (22),  bez.  (23)  reduciren 
1  a  s  s  e'n. 

Aus  dem  ersten  Kepler'sclieii  Gesetze  folgt  ferner:  Die 
erste  Gleichung  (9)  bez.  (21)  stellt  in  elliptischen  Co- 
ordinaten  X,  fi,  d\<'  durch  (26)  und  (27)  einzuführen 
sind,  einen  Kegelschnitt  dar,  dessen  einer  Brennpunkt 

im  Punkte  w,  d.  h.  im  Punkte  x  =  —  /*=  —  |/a*-^*,  0 
sich  befindet. 

Von  welcher  Art  dieser  Kegelschnitt  ist,  liität  sich  nach 
den  allgemeinen  I^enierkun<^eu  Königsbergers  beurtheil^.^) 
Andererseits  ist  nach  der  Theorie  der  Planeten-Bewegung  die 
Bahn  eine  Ellipse  oder  eine  Hyperbel  je  nachdem 

(31)  2Ä  =  f«-^*"  =  t«  ^- 

<0  oder  >0  ist,  wenn      die  Anfangsgeschwindigkeit,  die 

anfängliche  Enil'ernung  des  Punktes  vom  anziehenden  Centrum, 
und       die  (.'oordinaten  der  Anfangslage  bezeicimen.  Der 
FaU  /i  =:  0  gibt  die  Parabel. 


§  4.   Durchführung  der  Transformation  unserer 
transsceudenteu  Gleichung. 

Nachdem  wir  durch  die  mechanischen  TJeberlegungen  in 

§  Ii  erkannt  lialn'ii.  dass  sicli  die  1  ransMendentc  (ileichung  (22) 
bez.  (23)  aut  die  einlache  Kepler'sche  Form,  die  in  (30)  vor- 
liegt, bringen  lassen  niuss,  erübrigt  nur  noch,  diese  Uaüor- 
mung  wirklich  durchzuführen. 

^)  Vgl.  dessen  oben  ciürie  Dissertation,  in  welcher  für  den  Fall 
die  Integralgleicbungen  de«  fraglidien  djuaniischen  Problems 

(fttr  den  Fall  der  Bewegung  im  Baume)  durch  EinfBlinmg  eUiptiaoher 
^Functionen  umgeformt  werden.  Weitere  VereinfSAchongen  können  (wie 

aus  unseren  Formeln  hervorgeht)  durch  Benutzung  der  Additionatheoreme 
für  Integrale  zweitei*  und  dritter  Gattung  endelt  werden. 
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Zu  dem  Zwecke  ziehen  wir  die  in  (21)  yorkommenden 
Integrale  zweiter  Chittung  in  anderer  Weise  zusammen,  als  es 

bei  Ableitung  von  (22)  geschelien  ist.   Nach  (7)  haben  wir 

(32)    Z(u  +  ö))  H-  Z(i;  +  ctt)  +  Z(i»  —  a>)  +  Z(v  —  «) 

=  {u  -\-  V  -\-  2  cü)  -\-  an  (u  -f-  öj)  -f  ö>)  {ti  -f-  f  2  w) 
+  Z(t»  +  v  —  2w)  +  x'8n(ii  —  cu)8n(v  —  a>)sn(t»-ft^ — 2a)), 

Nach  dem  Additionstheoreme  fUr  ainam  ist  ferner: 

sn(i*  +  «)8n(t;4-a>)  = -j  ,  , 

1  —  X Vsn  o  sn  1/ 

(33) 

sn  *>  —  sn  a 


sn  (m  —  w)  an  {v  —  a>)  = 


1  —    sn' o  sn»  ^^'^ 


wo       o  =  — ~2  v'ss  "2  Q>. 

Das  Argument  des  in  (22)  auftretenden  Logarithmus  ist 
nach  Jacob  i^)  gleich 


(34) 


1       II      iv   1 —x'sn'^sn*^ 

1  —     sn'  n  sn'  9  2 


1  —     au'  ö  sn'  ^    -        -    j  icu    -  ^. 

1  — x*8n*-^8n*^ 


Der  Logarithmus  des  zweiten  Factors  gibt  eine  additive 
CSonstante,  deren  Werth  durch  w^=au-\'V  bestimmt  ist;  es 
kommt  also  nur  auf  den  ersten  Factor  an.    Wii*  setzen 

1  —    sn»  o  sn»^'  H 
1 — Ä»sn»osn»^ 

wo  i  —  y  —  1  und  L  eine  zu  bestimmende  Constante  bedeutet. 
Die  Auflösung  von  (35)  ergibt 

.  Jj  —  e 

Xsin»^'  — /'sin'^ 


1)  Vgl.  dessf  ii  Fundamenia  nova  theoriae  functionam  ellipUcarum, 
S  64;  Gesammelte  Werke,  Bd.  1,  p.  211. 
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Diesen  Werth  fOhren  wir  mittelst  (33)  in  die  rechte  Seite 
Ton  (32)  ein.  Saen  f&r  den  Augenblick  die  Buchstaben  M,  N, 
By  IC  durch  die  Gleichungen 

(36)  sn«i>^*cn2fl)*dn2Q>        ^sii2a>» cnw^'  Anw^ 
1 — x*8n'Wosn'2öi  '  1  —  M*Bn*Uosa'2Q> 

definirt,  so  wird  auf  dieser  rechten  Seite 

(37)  sn  (M-|-a>)sn  {v-\-a))m2^+sii{u — (u)8n(v — a>)8n2d' 


R—K 


üm  nun  die  rechte  Seite  in  eine  Function  von  sin  ^ 

=  7-.(c*' — e~^')  /u  verwaiulelu,  müssen  wir  die  noch  nicht 
bestimmte  Grösse  L  durch  die  Gleichung 

 S  2P — X*  snigj*  cn2<P'dn2o)  /cn 

{öü)  h  —     ji*]ip_^—  gn2a>.cnWo-dnw^7 

bestimmen.  Der  Ausdruck  (37)  wird  dann  in  Kücksicht  auf 
die  BeUtion 

N—M  ^1    sn»^  — sn«»* 


gleich 

(39) 


sn  (i«>o  +  2  co)  ,      2  cn  1?  •  cn  i?'  .  - 

saWf^'WLZfo  *  x'(sn'» — sn*^)  " 


wo      iJQ  =  ^8nu;0*cntC0*dui(;0>sn2a>>cn2a>*dn2a>. 

Setzt  man  den  so  umgeformten  Ausdruck  (37)  in  (32)  ein 
und  substituirt  die  betreffende  Summe  von  Integralen  zweiter 
Gattiin«r  wieder  in  «lie  Gleichung  (21)  bez.  (22),  so  geht  die 
letztere,  unter  Berücksichtigung  von  (34),  über  in 
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(40)       « Wj—       (t^'oi  ^)  4-  o   TT 

1— x'sn't^'sn'^ 


2  L  snu?ß-  sn2ö>  J 


Hierin  sind  die  Werthe  von  B  und  2)  ans  (19)  einzuftibren, 
wShrend  co  durch  (14)  bestunmt  ist,  und  nach  (29)  ist  A^h^ 
d.  h.  gleich  der  Oonstantcn  aus  dem  Satze  von  der  Erhaltung 
der  lebeudigen  Kraft.    Man  findet 

(41)  ^  «  -  fL±  +  +  ^  = 

Da  bei  der  elliptischen  Bewegung  k  negativ  ist,  so  wird 
in  der  That  in  (40)  die  Constante  iB  reell. 

Die  Auflösung  des  in  den  Gleichungen  (9)  bis  (21) 
vorliegenden  Umkehrprobiems  geschieht  jetzt  in  der 
Weise,  dass  man  die  Grösse  0  aus  (41)  bez.  (30)  be- 
rechnet, darauf  sinam  ^  -  ^  und  damit  u  —  v  aus  (35) 

bestimmt,  wodurch  .dann  die  Integrale  u  und  deren 

Suimne  gleich  gegeben  ist,  einzeln  und  folglich 
auch  ihre  oberen  Grenzen  bekannt  sind. 


§  5.   Einige  geometrische  Folgerungen. 

Wie  in  §  3  bemerkt  wurde,  stellt  die  erste  der  Gleichungen 

(9)  bez.  (21)  einen  Kegelschnitt  dar,  dessen  einer  Brennpunkt 
iui  der  Stelle  x  =  — f.  ^  =(1  liegt.  Es  entsteht  also  die  Auf- 
gabe, den  Mittell)unkt  und  die  grosse  Axe  dieses  Kegelschnittes 
zu  bestinnnen;  dieselbe  ist  durch  die  in  §  4  ausgetilhrte  Trans- 
formation bereits  gelöst. 
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Die  Gleichungen  (30)  und  (41)  müssen  mit  einander  iden- 
tisch sein.  Nach  (20  a)  unterscheidet  sich  ic  von  u\  nur  um 
eine  additive  Constante,  nach  (28)  und  (^2Ü)  ist  daher 

SS  2  ^  +  Constante. 

Durcli  Vergleichung  von  (30)  und  (41)  find(4  man  daher 
die  halbe  grosse  Axe  a,  der  Bahncurve  bestimmt  durch 

und  für  die  numerische  Ezcentricit&t  e  ergibt  sich  die  Gleichung: 
(43)  e]/^  iVÜ,  Ti"^%, 

iV  w 

wo  da=^-f  ö>,  1^'=        m.   Es  erübrigt  noch,  die  Rieh- 

tung  der  grossen  Aze  zu  bestimmen. 

Der  durch  (37)  und  (39)  definirte  Winkel  0  ist  mit  der 
ezcentrischen  Anomalie  identisch.^)  Die  Werthe  0^0  und 
0s=n  geben  also  die  Endpunkte  der  grossen  Axe;  die  ellip- 
tischen Coordinaten  der  letztiTon  }?unkte  werden  demnach  aus 
der  Gleichung  (;J5)  gewonnen.    Für  0  =  0  ergibt  sich  z.  B., 

wenn  Oq=^  gesetzt  wird,  die  Relation 

^  ^'•"x'sn'^-sn'd" 

wo  L  durch  (38)  gegeben  ist.  Für  eine  Parabel  wird  nach 
(31)  A  »  0,  also  nach  (29)  y  »  oo ,  also  nach  (10)  t  »  /,  also 
nach  (U)  o}^K+iK\  also 


1)  Auch  von  Gylden  ist  die  Planetenbewegung  mittelat  elliptischer 
Functionen  behandelt  worden,  worauf  mich  Herr  College  Seeliger  auf- 
merkaan  macht  (Vierteyahresschrift  der  astronomischen  GteseUschaft, 
Jahrg.  X,  1876).  Die  Einführung  dieser  Functionen  geschieht,  indem 
die  halbe  exeentrisohe  Anomalie  direct  gleich  der  Amplitude  eines  dlip- 
tischen  Int^rals  gesetzt  wird. 
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und  somit  nach  (43)  oo,  wie  es  sein  muss;  es  wird  zwar 
X^qS  0,  aber  D  ^  ^  (y  ^  a)(d  —  ß)  wird  auch  unendlich  gross. 

Eine  besondere  Beachtung  verdient  der  Fall,  wo  auch 
m  =  0  wird.  Dann  muss  nach  dem  Frii«i;lieitsgesetze  die  Be- 
wegung in  einer  geraden  Linie  erfolgen.  Die  erste  Gleichung 
(9)  stellt  also  jetzt  eine  gerade  Linie  dar;^)  in  ihr  iät 
nach  (29): 

P  =  (p» -  n  (hp'-i-2k^hb%    Q  -  (g'-D  (Ä +  2k-hb*). 

Aendert  man  die  Constanten        m  und  setzt 

i'i^ij?'-  n  {h,  /  +  fn,p  4-  2  k,  -  h, 
Qt  =  («*  -  n  (Ä,  ff*  +     g  4-  2    -  b% 
80  stellen  die  beiden  Gleichungen 


zwei  Kegelschnitte  dar.  Die  beiden  Gunren  haben  einen  ge- 
meinsamen Brennpunkt  an  der  Stelle  —  jer  as  0.  Soll 
der  andere  Brennpunkt  in  gleicher  Weise  benutzt  werden,  so 
muss  man  in  TT  (§  3)  m  »  0,  m' » 1  setzen;  es  kommt  dies 
darauf  heraus,  dass  p  durch  —  p  ersetzt  wird,  was  den  Werth 
von  X  =  —  nicht  beeinttusst.  Führt  man  dann  jz  =  — p 
als  neue  Variable  ein,  so  tritt  in  (48)  an  Stelle  der  Sunune 
die  Diiierenz  der  Integrale  erster  Gattung  auf.  Erscheint  in 
(43)  einmal  die  Summe  und  einmal  die  Differenz,  so  liegt  der 
eine  Brennpunkt  des  ersten  Kegelschnittes  an  der  Stelle  x^-^f^ 


*)  Wie  tcshoB  Jacobi  bei  anderer  Gelegenheit  bemerkt:  Vorlesungen 
aber  pjxuunik,  80.  Yorleanng. 

4* 
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0  =  0^  der  eine  Brennpunkt  des  zweiten  Kegelsclinittes  an  der 
Stelle  .T  =  /;  z  =  0. 

In  den  ersten  beiden  F'ällen  sind  zwei  ^enieinsanie  'I'an- 
genten  der  beiden  Kegelsehnitte  (43)  bekannt,  die  Bestimmung 
ihrer  Schnittpunkte  geschieht  also  mittelst  quadratischer  Gleich- 
ungen; im  andern  Falle  ist  zu  diesem  Zwecke  eine  Gleichung 
vierten  Grades  nöthig.  Die  elliptischen  Coordinaten  der  vier 
Schnittpunkte  genügen  den  beiden  Gleichungen  (48).  Durch 
unsere  geometrische  Interpretation  ist  also  die  LOsung 
des  durch  die  Gleichungen  (43)  dargestellten  ümkehr- 
problems  gegeben;  und  zwar  sind  folgende  FfiUe  zu  unter- 
scheiden : 

1)  Es  sind  zwei  Summen  oder  zwei  Diflerenzen  von  In- 
teorralen  erster  Gattung  gegeben ;  die  Lösung  wird  auf  quadra- 
tische Gleichungen  zurückgeführt; 

2)  es  ist  eine  Summe  und  eine  Differenz  von  Integralen 
erster  Gattung  gegeben;  die  LSsung  erfordert  eine  biquadratische 
Gleichung ; 

3)  m  SS  0  oder  n»,  s  0;  es  ist  ein  Kegelschnitt  mit  einer 

geraden  Linie  zu  schneiden; 

4)  m  —  0  und  wtjS=sO;  es  sind  zwei  gerade  Linien  zum 
Schnitt  zu  bringen. 

Während  man  sonst  mit  Hülfe  des  Additions- 
theorems bez.  des  Aberschen  Theorems  nur  solche 
transscendente  Relationen  mit  algebraischen  in  Be- 
ziehung bringt,  bei  denen  es  sich  um  elliptische  In- 
tegrale mit  gleichem  Modul  handelt,  liegt  hier  ein 
ahnliches  Resultat  ftlr  elliptische  Integrale  mit  ver- 
scliiedenein  Modul  vor:')  die  l)etreffenden  Differen- 
tiale hal)eii  zwei  siniruläre  Stellen  «gemeinschaftlich. 

Statt  der  ellijitixheii  (  oordiiiaten  hätten  wir  uns  bei  vor- 
stehenden UeberleL,ni)i<ifen  auch  der  bipolaren  Coordinaten  be- 
dienen können,  d.  h.  der  Entfernungen  des  bewegten  Punktes 

Es  liegt  nahe,  soleho  Betrachtungen  auf  Abersche  Integrale 
auszadehnen,  worauf  ich  bei  anderer  Gelegenheit  surficksukommen  hoffe. 
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yon  den  beiden  festen  Centren;*)  in  der  That  wird  dadurch 
unser  Prcjljlem  in  der  gleichen  Weise  auf  elliptische  Integrale 
zurückgeführt. 

§  6,  Ein  besonderer  FalL 

Stillsrliweii^ciid  wiinlr  im  Vorstelifmlt  ii  vurausg'csetzt,  dass 
die  Wurzeln  der  Gleichungen  i'  =  0  und  Q  =  0  von  einander 
Terschieden  seien.  Da  /*  noth wendig  von  Null  verschieden  ist, 
so  kann  nach  (29)  entweder  eine  Wurzel  der  Gleichung 

gleich  f  werden,  oder  es  können  die  beiden  Wurzeln  der  letz- 
teren Gleichung  zusammenfallen.   Je  nach  dem  Intervalle,  in 

welches  diese  Doppehvurzel  dann  fiillt  (nemlich  ?.  <  oder 
h'<n<a\  d.  h.  />o'— />'  oder  ()<,j'=(r  -/t<a'—h') 

wird  dius  ciuo  odt'r  das  aiKlcrc  der  in  dfii  (Tlt  irhun«^en  (i))  vor- 
koniniendeu  Integrale  unendlich  gross;  die  Gleichungen  können 
daher  nur  dadurch  einen  Sinn  behalten,  dass  dp  =  0  (bez. 
dqsssO)  d.  h.  psconst.  (oder  q  =  const.)  wird;  die  Bewe- 
gung findet  in  einer  Ellipse  (bez.  Hyperbel)  des  ur- 
sprünglich angenommenen  und  durch  (25)  dargestellten 
confocalen  Systems  statt.  Ist  insbesondere  f  eine  Doppel- 
wnrzel  von  P  =  0,  so  werden  beide  Integrale  von  (9)  unend- 
lith  gross,  und  es  niuss  zugleich  j>  =  const.  und  q  =  const.  =  /', 
d.  h.  A  =  /i  =  a'  —  werden;  die  Bewegung  geschieht  in  der 
X-Axe. 

Will  man  auch  hier  die  weitere  Behandlung  in  elliptischen 
Toordinaten  durchführen,  so  ist  nach  dem  Principe  von  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Kraft,  wenn  wir  uns  auf  die  ellip- 
tische Bahncurve  beschranken  und  etwa  1  =  0,  also  p^a 
wählen: 


1)  Vgl.  Jacobi,  Vorlesungen  Aber  Dynamik,  I.  Aufl.  p.  197.  Jacobi 
bebandelt  auch  die  Planetenbewegung  mit  diesem  Coordinatensyateme, 
legt  dabei  aber  den  einen  festen  Punkt  auf  die  Babn  des  Planeten, 
wihrend  der  andere  mit  der  Sonne  lusammenftllt. 


Oigitized  by  Google 


4         Sitzung  der  math.-phys.  Glosse  vom  15,  Januar  1898. 

-  tr+  A--—  [V(?^-V^-X]  +  h, 


1 


wo  nun  X  =  0  zu  nehmen  ist,  oder: 

1 


VS  Vr—q'  Vh («•  _  g»)  H-  m  to- a) 

Bei  der  Planeten beweguug  auf  der  Ellipse  X  —  0  ist  aber 

immer  h  =  J^^^ ,  wenn  die  Sonne  im  Brennpunkte  a;  =  —  f, 

y  SB  0  steht;  das  zweite  Kadical  im  Nenner  der  linken  Seite 
hat  daher  zwei  einander  gleiche  Wurzeln  (nemlich  beide  gleich  a) 


und  wir  finden 


2  ]  m  Vp-q' 


Von  hier  geht  man  leicht  zu  den  bekannten  Formeln  Uber. 
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Die  Resultate  der  FeldspathstadieiL 

Ton  Svgnipli  t.  f  edorow« 

In  yencliiedeneii  Wissenscliaftszweigeii  kommt  es  nicht  so 
selten  vor,  dass  man  in  dem  letzten  Stadium  einer  immer  in- 
tensiveren Erforscliung  zu  den  in  dem  primitiTen  Stadium  Tor- 

lierrachenden  Autiassungen  ganz  analogen  Schlüssen  kommt. 

So  ist  es  z.  B.  mit  der  Theorie  der  Krystallstructur  ge- 
schehen. Der  berülimte  Ilauy  hat  in  die  Wissenschaft  den 
Begriff  der  primitiven  Form  eingeführt,  welcher  aber  infolge 
einer  dürftigen  Erfahrung  und  damit  verbundener  Willkür  in 
der  Deutung  dieses  Begriffes  nicht  fortbestehen  konnte  und  in- 
folge der  intensiveren  Erforschung  von  Delafosse  und  von 
Bravais  und  Frankenheim  fallen  musste. 

In  den  letzten  Jahrzehnten  aber  ist  man  endlich,  auf 
Ghwid  des  von  dem  unvergessliehen  L.  Sohncke  angebahnten 
und  von  dem  Verfasser  weiter  verfolgtem  Wege  eines  noch  in- 
tensiveren Stu(hums,  dazu  gekommen,  nach  bestinnnten,  experi- 
mentell nachzuweisenden  Merkmalen  Schlüsse  über  die  räum- 
liche Lage  der  Punkte  und  über  die  jedem  solchen  zugehörenden 
Raumeinheiten  ziehen  zu  können.  Dementsprechend  kam  wieder 
der  £rtther  ganz  verlassene  Begriff  der  Hauptstructurrichtungen 
und  HauptstructurflSchen  zur  CMtung.  Die  ersten  sind  nämlich 
die  die  Gentraipunkte  zweier  nSchster  Raumeinheiten  verbin- 
denden Geraden.  Die  letzteren  sind  die  je  zweien  solchen  Rich- 
tungen parallelen  Ebenen. 

In  der  allerletzten  Zeit  gelang  es  dem  Verfasser,  auf 
äusserst  einfache  Weise  die  l Iaiipt^truct\irfl;ielien  a\if  experi- 
mentellem Wege  (wenigstens  lih  Laboratoriunj.s-Krystalle)  be- 
stinunen  zu  können.    Dazu  erwies  sich  als  ganz  genügend, 
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eine  gesättigte  L(>suiig  der  ]>etreöen(len  Sul).st;iiiz  zwischen  Oh- 
ject-  und  Deckglas  möglichst  langsam  krj^stallisiren  zu  lassen 
(zu  welchem  Zwecke  in  der  Mitte  des  Deckglases  ein  kleines 
Looh  angebohrt  wird).  In  der  sehr  dünnen  Schicht  zwischen 
beiden  Gläsern  bilden  sich  dann  Yon  selbst  ausgezeichnet  schön 
auskrystaUisirende  Tafeln  der  Substanz,  und  die  Endfl8<chen 
dieser  Tafeln  stellen  ganz  genau  die  ihr  zugehörenden  Haupi- 
structurflächen  dar.  Diese  Tafeln  bilden  zugleich  ausgezeich- 
nete Präparate  für  die  optische  rntersuchung  nach  der  Universal- 
niethode  und  lassen  sich  mit  alT  demjenigen  Grad  der  (lenauig- 
keit  hestiumicn,  welche  Uberhaupt  durch  diese  Methode  erreicht 
werden  kann. 

£b  sei  mir  erlaubt,  hier  sogleich  zu  crw.Hhnen,  dass  diese 
Pr&parate  am  geeignetesten  dazu  sind,  die  Syngonieart  sofort 
und  unzweifelhaft  zu  bestimmen. 

Jedenfalls  ist  jetzt  für  uns  der  Begriff  einer  Hauptstructur- 
flache  nicht  mehr  ein  leeres  Wort,  und  die  Willkür  bei  dem 
Gebrauche  dieses  Wortes  für  gut  untersuchte  Krystalle  besteht 
nicht  mehr  resp.  ist  auf  die  engsten  Grenzen  beschriinkt. 

Etwas  ganz  Analoges  lat  aber  auch  mit  den  Feldspath- 
studien  geschehen. 

Zuerst  wurden  verschiedene  Typen  der  Feldspathe  ange- 
nommen, wie  Orthoklas  resp.  Adular,  dann  Albit,  Oligoklas, 
Labradorit  imd  Anorthit;  spater  kam  dazu  noch  der  Bjrtownit; 
anfänglich  waren  dies  ganz  abgesonderte  Mineralienspecies  ge- 
wesen. SpSter  aber,  besonders  durch  die  bahnbrechenden 
Arbeiten  von  Tschermak  und  Max  Schuster,  wurde  ganz 
genau  festgestellt,  dass  die  Kalknatronfeldspathe  —  durch. den 
Gattungsnamen  Plaj^iok  läse  in  eine  Gruppe  vereinigt  — 
eigentlich  eine  ununt<'tbrochene  Reihe  bilden,  wenigstens  durch 
zahlreiche  Mittelglieder  in  der  Niitur  vertreten  sind. 

Viele  Mühe  ward  darauf  verwendet,  eine  möglichst  grosse 
Anzahl  vei-scbiedener  Glieder  dieser  iieihe  aufzustellen  und  auf 
optischem  Wege  möglichst  genau  zu  characterisieren.  Diese 
Arbeit  wurde  gleichzeitig  von  einer  Reihe  namhafter  Specialisten 
durchgeführt,  bis  endlich  ee  sich  als  möglich  erwies,  die  opii- 
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sehen  Eigenscliaftt'n  dieser  Koilie  wirklich  »hircli  eine,  wenn 
auch  nur  annähernd  richtige,  Curve  darzusteUen.  Die  nähere 
Betrachtung  dieser  Curve  hat  ab<'r  ganz  bestimmt  und  unzweifel- 
haft zu  dem  Schlüsse  geftUui,  dasa  wir  in  dieser  lieihe  nicht 
eine  einheitliche,  sondern  eine  zusammengesetzte  Curve  yor  uns 
haben.  Man  kann  es  sogar  als  constatirt  gelten  lassen,  dass 
die  Curve  eigentlich  aus  vier  Theilcurven  besteht,  und  dass  die 
gemeinschaftlichen  Punkte  dieser  Gurren  ganz  bestimmten 
Plagioklastypen  entsprechen,  und  zwar  gerade  denjenigen, 
welche  als  soklie  in  dem  ersten  Stadium  der  Fehlspathstudien 
auftraten,  d.  h.  Albit,  Oligoklas,  Labradorit.  Rytownit  und  Anor- 
thit,  denen  also  resp.  die  Miscliungsverbältnis.se  1  Ab  0  An, 
SAb-^-lÄn.lAb-^l  An,  l  Ab -\- 3  A  n.  und  i)  Ab -\-  \  An 
zukommen  würden.  Dieses  Resultat  ist  aber  nicht  etwa  auf 
einzelne,  sondern  auf  hunderte  einzelne  Beobachtungen  gegründet. 

Als  Grundlage  dazu  dienen  die  msssenhaft  ausgeführten 
neueren  optischen  Bestimmungen  der  Feldspathe  des  Bogoslowsk- 
schen  Bergreviers  durch  den  Verfasser.  Auch  wurden  ver- 
schiedene frühere  vollständige  Bestimmungen  herangezogen. 

Die  graphische  Darstellung  der  Resultate  geschah  auf 
folgendem  Wege:  Für  säninit liehe  einzelne  Beobachtungen 
wurden  als  Coordinatenaxen  die  Axen  des  ojdischen  Ellipsoides 
des  betrelfenden  Gliedes  angenommen,  und  dann  wurden  die 
sphärischen  Ooordinaten  des  Poles  der  Fläche  (OlO)  und  der 
Verticalaxe  (früherer  Auüstellungsart)  ermittelt  und  auf  dem 
stereograpluschen  Netze  angezeichnet.  In  Folge  dessen  traten 
die  einzelnen  Beobachtungen  auf  der  Zeichnung  als  Punkte  auf, 
und  diese  Punkte  bestimmten  eine  mittlere  Curve  für  jede 
dieser  beiden  krystallographischen  Richtungen.  Diese  beiden 
Curven  sind  genügend,  um  die  vollständige  krystallogra})hische 
Orientirung  des  betretenden  Gliedes  /.u  erhalten.  Ein  einer 
dieser  Iteiden  Curven  angehörender  Punkt  ist  genau  von  dem 
entsprechenden  Punkte  der  zweiten  t'urve  um  liU^  entlernt. 

Auf  welche  Weise  können  wir  uns  nun  über  die  Einheit- 
lichkeit resp,  Zusammensetzung  der  Theib  urv  en  ein  Urtheü 
verschaffen V   Ich  bediente  mich  folgender  Methode: 
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Gelingt  es  emmid  auf  der  Sphäre  einen  Pol  anfzufmden, 

welchem  eine  gleiche  krystallographische  und  eine  gleiche 
optische  Bedeutung  zugleich  fiir  zwei  Endgliedern  einer  iso- 
morphen Theilreihe  zukommt,  so  muss  dieser  Pol  (wenigstens 
sehr  annähernd)  diese  zweifaclie  Bedeutung  fiir  säimntliche 
Mittelglieder  dieser  Reihe  beibehalten.  Diesem  Pol  gehören 
also  zugleich  dieselben  optischen  und  dieselben  krystallog^phi- 
schen  Gooidinaten  für  s&nmtliche  Glieder  der  Reihe  an.  Für 
diese  Theilreihe  ist  also  die  entsprechende  Richtung  constant 
und  kann  als  eine  Drehungsaxe  angenommen  werden.  Dem- 
entsprechend mussten  dann  die  Theilcurven  Kleinkreise  sein, 
deren  Tentrum  auf  der  Sphäre  der  betreffende  Polpunkt  der 
Dn  liaxe  ist.  Auf  diesem  Wege  k"ninen  wir  also  diese  con- 
stanten  Punkte  für  eine  isomorphe  Keilie  auf  graphischem 
Wege  ermitteln.  Ich  habe  dies  ausgeführt,  und  für  die  Theil- 
reihen  0 — '2r>,  25  50.  50 — 75  drei  verschieden  constante  Punkte 
erhalten.  Nur  für  die  Theilcurre  75 — 100  erhalten  wir  auf 
der  Sphfire  eine  so  geringe  Länge,  dass  es  unpraktisch  erscheint, 
den  entsprechenden  constanten  Punkt  zu  ermitteln,  wenn  er 
natürlich  auch  ein  bestimmter  sein  muss. 

Sind  einmal  die  con.stanten  Punkte  fiir  die  Theilcurven 
ermittelt,  so  kann  man  die  Curvon  s«'ll)st  auf  grai>liis(*lieni 
A\  ("ge  erhalten.  Xun  sieht  man.  dass  die  so  construirtcn  theo- 
retischen Curven  (also  Kleinkreise)  den  unmittelbar  aus  den 
Beobachtungen  ermittelten  Curven  so  nahe  stehen,  dass  wirk- 
licli  die  letzteren  als  einheitliche  aufgefasst  werden  können. 
Wahrscheinlich  nahem  sich  die  theoretischen  Gurren  noch  mehr 
der  Wahrheit,  als  die  direct  aufgezeichneten  Mittelcunren. 

Im  Grossen  und  Oanzen  nähern  sich  alle  vier  Theilcurren 
einem  Kreise;  natürlich  mflsste  aber,  wenn  man  diesen  an- 
nehmen wollte,  keine  Ifiicksiclit  auf  irgend  einen  (ienauig- 
keitsgrad  genomiiicii  werden.  Man  kann  diesen  Umstand  in 
der  Weise  deuten,  dass.  wenn  auch  die  Mittelglietler  der 
Plagioklasreihe  verschiedenen  Theilreiheu  angeh<»ren.  doch  in- 
folge unbedeutender  chemischer  Action  zwischen  den  Molekeln, 
die  ganze  Reihe  in  erster  Linie  als  eine  annähernd  isomorphe 
zu  betrachten  ist. 
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Zur  Theorie  des  Doppel-Integrals. 

Von  Alfred  Pringsheim. 
(nugdattfm  tS.  «tafiMr) 

Nachdem  Riemann,  den  Cauchy-Dirichlet^sclien  In- 
tegral-Begriff wesentlich  erweiternd,  die  Grundlage  f&r  die 

moderne  Theorie  des  einfachen  bestimmten  Integrales  ge- 
scliatten  hatte,  lag  es  nahe,  auch  den  Begriff  des  mehrfachen, 
insbesondere  des  Doppel- Integral  es  in  analoger  Weise  zu 
vervollkommnen.  Die  Verallgemeinerung  der  betreÖenden  Defi- 
nitionen und  Existenzbeweise  bot,  zumal  mit  Benützung  der 
seit  Ausbildung  der  Cantor^schen  Mengenlehre  gewonnenen 
Bch&rferen  Begrifl^Bestimmungen,  keine  besonderen  Schwierig- 
keiten. Dagegen  ergahen  sich  solche  hei  der  Formulirung  und 
beim  Beweise  deqenigen  Fundamental-Satzes,  welcher  von  der 
Rednction  eines  Doppel-Integrales  auf  ein  iterirtes  In- 
tegral, d.  h.  von  der  Berechnung  eines  Doppel-Integrales 
mit  Hülfe  von  zwei  successive  auszuführenden  einfachen 
Integrationen  handelt,  da  die  Existenz  des  über  vhiv  gewisse 
Fläche  erstreckten  Doppel-Integrals       f  {x^y)  -  dx  -  dy 

keineswegs  diejenige  der  einfachen  Integrale  ^f{x^y)*dx^ 
^f{x.  ij)dy  bei  constantem.  ^  hezw.  x  praejudicirt.  Hiemach 

entsteht  also  vor  allem  die  Frage,  in  wieweit  überhaupt  der 
für  eine  stetige  Function  fix^y)  geltenden  Formel: 
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(1)  SSf(i 

H  M> 


M  »9 


eine  wohl  dcfinirtc  Bedeutung  auch  dann  nocli  beijijeh'»rt 
werden  kann,  wenn  f{x,y)  nur  denjeni;^^rii  HrscliriiiiKungeu 
unterliegt,  welche  die  Existenz  des  betrefienden  Doppel- 
Integrales  nach  sich  zit  ln  ii.  und  sodann,  ob  diese  letztere 
auch  allemal  für  die  Gültigkeit  jener  Fonnel  ausreichend 
erscheint.  Diese  Fragen  wurden  wolil  zum  ersten  Male  von 
Du  Bois  Reymond^)  in  der  Hauptsache  richtig  beantwortet, 
indem  er  die  fragliche  Fonnel  als  speciellen  Fall  eines  von 
ihm  aufgestellten  allgemeineren  Grenzwerth- Satzes  auffasst. 
Allem  seine  ganze  Darstellung  cniiant^i  It  der  nöthigen  Präcision 
und  Beweiskraft,  da  er  gewisserniaasscii  mit  unendlich  viel- 
deutigen Ausdrücken*)  wie  mit  eindeutig  detinirteu  uperirt. 

Derselbe  Mangt  l  haltet  aucdi  dem  directeren  Beweise  an, 
wtdchen  Harnack  in  der  deutsclicn  Ausgabe  des  Serret'schen 
lielirbuches  der  Differential-  und  Integral-Bechnung^)  mitge- 
theilt  hat. 

Mit  Hinzunahme  einer  gewissen  beschrankenden  Voraus- 

Y 

Setzung  (^nämlich  der  Existenz  des  Integrals  j'f  iJ^iyj'dy 

X 

bezw.  j'  fisCty)dx  lüi*  jedes  einzelne  in  Betracht  kommende  x 

bezw.  y  mit  eventuellem  Ausschlüsse  einer  unausgedelmten 
Punktnienge)  hat  sodann  H<^rr  Stolz  den  Sinn  und  die  (lülti^j:- 
keit  der  Formel  (I)  in  durchaus  conecter  \Veise  festgestellt.*) 

1)  Ueber  das  Doppelintegral.  Jonra.  f.  Math.  Bd.  44  (1868), 
S.  278.  (Ich  verdanke  die  folgenden  lit^aritcheo  Notizen  zum  Theil 
einer  gelegentlichen  Mittheilung  des  Herrn  A.  Voss.) 

*)  Als  solche  kann  man  doch  allenfalls  die  Integrale  von  der  Form 

^f{.^,y)'<iy,^f(^iy)-(^^'  im  l^'alle  ihrer  Nicht-Existenz  auffassen. 

«0  »0 

*)  Bd.  U>  (1886),  Art.  682. 

*)  Math.  Ann.  Bd.  26  (1886),  8. 43. 
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Eine  YoUstSndig  befriedigende  und  allgemeine  Lösung  der 

angedeuteten  Fragen  hat  jedoch  erst  Herr  C.  Jordan  geliefert,') 

indem  er  durchweg  tlie  auch  im  Falle  der  Nicht-Exiaten« 
r  X 

▼on  j*  f  (x, y)'dy,  jf  (x^ff) •  dx  völlig  wohldefinirten  und  praecisen 

Begriffe  des  oberen  und  unteren  Integrals  in  den  Vorder- 
grund stellt. 

Bei  der  einigermaassen  abstracten  Fassung  und  ausser- 
ordentlich weit  getriebenen  Allgemeinheit')  der  Jordanischen 

Auseinandersetzungen  dürfte  vielleicht  eine  vereinfachte  Dar- 
sti'lluiig  (Ut  '/AI  t'iiicr  vollkoimiicii  strciigfii  AuiFiissuiig  uiul  Be- 
gründung der  Formel  (I)  dii-nlic Iwii  lirtrat-htung«'!!  nicht  \\\nn'- 
tiüssig  erscheiui'n.  Die  von  mir  »  rzit'lten  Verein taeliungen  he- 
ruheii  zum  guten  Theil  aut  lit  r  Anwendung  eiiu  r  gewissen 
neuen  Bezeichnungsweise,  welche  mir  nicht  nur  für  den  vor- 
liegenden Fall,  sondern  für  Fragen  aller  Art,  in  denen  Unbe- 
stimmtheitsgrenzen eine  Bolle  spielen,  äusserst  zweckmässig 
erscheint.  Nachdem  dieselbe  in  Art.  I  erklärt  ist,  stelle  ich 
zunächst  in.  Art.  II — IV  diejenigen  Definitionen  und  Sätze  aus 
der  Theorie  der  einfachen  Int»  gi  ;ile  zusammen,  welche  für  das 
fcdgende  erforderlieh  sind.  Hieran  sehliesst  sich  in  Art.  V  die 
Definition  des  Doppel-Integral«  s  und  sodann  in  Art.  VI  die 
Erörterung  der  fraglichen  Formel  (I),  zunächst  unter  der  An- 
nahme constanter  (irenzeii.  also  eines  rechteckigen  Integrations- 
ßereiches.  Ich  gebe  den  Beweis  dafür  unter  zwei  Terschiedenen 
Formen,  deren  erste  wie  bei  Du  Bois  Rejmond  auf  der 
Heranziehung  eines  allgemeinen  Ghrenzwerth-Satzes  beruht, 
während  die  zweite  als  eine  Complettirung  des  Harnack*schen 
Beweises  gelten  kann.  Als  Erläuterung  für  die  Tragweite  der 
bewiesenen  Formel  wende  ich  dieselbe  auf  eine  Function  an, 

bei  welcher  die  Integrale  ^f(^^y)*dy^  J /* (^r, y) •  dx  für  unend- 

1)  Jooni.  de  Math.  4i^«  s^rie,  T.  8  (1892)  p.  84,  Art.  17.  —  Conn 
d'Analyse.  2<>*       T.  I  p.  42,  Art  69—68. 

Herr  Jordan  dehnt  z.  B.  den  Integral-Begriff  auf  gans  beliebig 
gedachte,  insbeBondere  aUo  auch  auf  unstetige  Punkt*Mengen  ans. 
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lieh  yiele,  Überall  dicht  liegende  WerÜie  you  x  bezw.  y  nicht 

existiren.  —  In  Art.  VTI  folgt  schliesslich  die  Uehertragung 

der  Fonnol  (I)  auf  den  Fall  eines  kruininlinig  hcgnnzU'ii 
Integratioiis-Bereiches  iiiit  Hülle  einer  sehr  einlachen  Methode, 
welche  zwar  sehr  nahe  zu  liegen  scheint,  aber  mi  ines  Wissens 
für  den  vorliegenden  Zweck  bisher  noch  nicht  angewendet  wurde. 


I.  Oberer  und  unterer  Limes.  Ich  bezeichne  den 
oberen  Limes  (die  obere  Unbestinuntheita-Grenze)  einer  Zahlen- 
folge a,(i'  =  0,  1,2,  .  .  .)  für  lim  V  ==  00.  bezw.  denjenigen  einer 
Function  ^{x)  für  hmx^ssx^^  durch  das  Symbol: 

(1)  lim  ür    bezw.    lim  <p{x), 

den  unteren  Limes  entsprechend  durch  das  äymbol: 

(2)  Um  Oy   bezw.   lim  q>  (x),  ^) 

Die  Anwendung  der  Bezeichnungen: 

(3)  lim  Op   bezw.   lim  ip(x) 

soll  dann  bedeuten,  dass  in  dem  betreffenden  Zusammenhange 
ganz  nach  Willkür  der  obere  oder  untere  Limes  gewählt 
werden  darf.  Hiemach  sagt  z.  B.  eine  Beziehung  yon  der  Form: 

(4)  lim  a,  SB  a 

pssm 

nichts  anderes  aus,  als  dass  der  obere  und  untere  Limes  von 
Or  den  gemeinsamen  Werth  a  besitzen  d.  h.  dass  in  dem  ge- 
wöhnlichen Sinne  lim  Or  «  a  wird. 

'j  Ich  habe  bisher  den  oberen  und  unteren  Limes  einer  Zahlenfolge 
mit 

lim  Slip  a^ ,     lim  inf 


V  S  OD  V  =  OD 


bezeichnet.  Wie  ich  nachträglich  bemerkt  habe  und  an  dieser  Stelle 
ausdrücklich  erwähnen  möchte,  sind  diese  Bezeichnungen  wohl  zuerst 
▼on  Herrn  Pasch  eingeführt  worden:  Math.  Ann.  Bd.  80  (1887),  S.  184. 
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Der  Nutzen  der  obigen  Bezeichnungsweise  tritt  besonders 
iK'Utllili  hervor,  wenn  es  sich  um  mehrere  nach  einander  zu 
vollziehende  Grenz-Uehergänge  handelt.  Xaiuentlich  gestattet 
dieselbe,  gewisse  Sätze  ül)er  den  Zusammenhang  der  Grenz- 
werthe  voa  Functionen  mehrerer  Variablen  bei  simultanen 
und  successiven  Grenz-Uebergängen  äusserst  einfach  und 
praegnaat  darzustellen.  Hierher  gehört  z.  B.  der  von  mir  bei 
anderer  Gelegenheit^)  ausgesprochene  und  hewiesene,  im  folgen- 
den zu  benutzende  Satz: 

Ist: 

lim  inf      =  2^,    lim  sup  a^,  =  L,    (y     0, 1, 2, . . 

lim  inf      s       lim  sup  a^,  s        (/<  =  0, 1, 2, . . 

SO  hat  man  stets: 

lim  2r  ~  lim 


lim  Vft  =s  lim 


/IS» 


sBs     lim  a 


sobald  ein  endlicher  oder  bestimmt  unendlicher  lim 

existirt. 

Dieser  Satz  lautet  jetzt  einfach  folgendermaassen: 
Man  hat: 


(5) 


lim  / 

lim 

SB  lim 


allemal,  wenn  der  rechts  stehende  Grenzwerth  ezistirt.^) 


»)  Sitz.-Ber.  1897,  S.  106. 

Mit  Berücksichtigung  der  an  Gl.  (4)  geknfipfteii  Bemerkung  kann 
man  natürlich  statt  Gl.  (5)  auch  Hchreiben: 


lim  ^lim  a^,, j 


lim 


—  Um 


'/tv 
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n.  Oberes  und  unteres  IntegraL  Es  sei  /'(a;)  end- 
lich und  eindeutig  definirt  im  Intervalle  x^Kx^X.  Wird 

das  letztere  in  n  beliebige  Theil-Intervalle  d,.  (v  =  1,  2,  .  .  .  «) 
zerlegt  und  bedeutet  Gy  die  obere.  //,.  die  untere  Grenze  von 
/(a;)  im  Intervalle  ön  so  haben  die  Summen: 

N 

2Jr  Cr,  dr  =  S»  eine  bestimmte  untere  Grenze  8^ 
1 

M 

J^rgydr  =z  Sn    n  ,        obere       ,  s.^) 

1 


Alsdann  lässt  sich  zeigen,*)  dass: 


und  zwar  unaldiäiigig  von  der  Wahl  der  Theil-Intervalle  dy 
und  der  besonderen  Art  des  Greuz-L  eberganges.  Speciell  ist 
also  auch: 

(7)  lim  —  •      (rp  =  S,    lim  ^  •  S*-  ö'r  =  «, 

wenn  X  —    =      d^^—  gesetzt  wird,  und       bezw.  g, 

II 

wiederum  die  obere  bezw.  untere  Grenze  von  f  {x)  im  Theil- 
Intervalle  bezeichnet. 

S  heisst  sodann  das  obere,  dius  untere  Integral  von 
/■(./•)  für  das  Intervall  (jc^,  X)  —  in  Zeichen  (nach  dem  Vor- 
gange des  Herrn  Peano): 


1)  Diese  Art,  die  Zahlen  8  and  8  m  definiren  (statt,  wie  gewöhn* 
lieb  geschieht,  ihre  Definition  an  die  Gleichungen  (6)  anznknflpfen) 
rührt,  wie  ich  einer  Mittheilnng  des  Herrn  Stols  entnduae  (Monatah. 
f.  Math.  VITT,  S.  95),  von  H.  rrn  Peano  her:  Atti  Torin.  T.  XVIII,  p.  441 
(1883).  Dieselbe  findet  sich  auch  in  der  oben  oitirten  Ahhandlong  des 
Herrn  Pasch:  a.  a.  0.  S.  144. 

2)  8.  /.  B.  Pasch,  a.  a.  0.  S.  148.  —  C.  Jordan,  Conrs  d*aiialjr»e, 
ä«»«  öd.,  T.  1,  p.  83.  — 
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(8)  8^p(,r)'da:,   «     J  /  (x)  •  <Ja?. 

Die  Ton  mir  im  folgenden  anzuwendende  Bezeichnung: 

(9)  fmäx 

soll  dann  wiederum  ausdrücken,  dass  in  der  betreifenden  Formel 
das  obere  oder  untere  Integral  ganz  nach  Willkür  ge- 
wühlt werden  kann. 

m.  Das  obere  und  untere  Integral  als  oberer  und 
unterer  Limes.  Das  obere  bezw.  untere  Intigrul  iSsst  sich 
auch  noch  iu  anderer  Weise,  nämlich  als  oberer  bezw.  unterer 

Limes  der  Summen  von  der  Form  2}r^(|«)*dr  aufiPaasen  (wo 

1 

dem  Intervalle  angehört).  £s  gilt  nämlich  der  folgende 
Satz: 

Bedeutet  irgend  eine  und  jedt*  boli<'bige  Stelle 
des  Intervalles  d,,  so  gelten  die  Beziehungen: 

(10)  fiä'  S»^  /-(W  6,^8,    lim  J>  /•(« .  d,  = 

bei  beliebiger  Wahl  der  Theil-Intervalle  dr.  Insbe- 
sondere wird  also: 

(11) 

(wo:0<^v<l). 

B  e  w  e  i  s.  Mau  hat  bei  jeder  Wahl  der  Theil-Intervalle  <>, 
laut  Definitjion: 
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(a)  iya,^>8. 

I 

Andererseits  lässt  sich  in  Folge  der  Beuehung  (6)  so 
klein,  n  so  gross  annehmen,  dass: 

(b)  '^rardr<S  +  €  ctWÄ  tÜIl   Ö^^d,  U  >  N, 

1 

wenn  €  >  0  beliebig  klein  vorgeschrieben  wird. 

Da  sodann  für  je<le  Wahl  der  Stelle  ^„  innerhalb  des  In- 
terralles  dr  stets:  f(fp)^Gri  so  wird  auch: 

(c)  ij^f{ir)'ä,<8  +  e  für:  d^^d,  «^iV: 

In  Folge  der  Definition  von  (ab  obere  Grenze  der 
Werthe  ini  Inienralle  6,)  mnss  es  aber  in  Stellen  i'p 
geben,  sodass: 

öl.— /(«<4  (wo:  ui  — x-«.-f>ao. 

und  daher: 

1  1 

d.h. 

1  1 

(d)  >8  —  $  (s.  Ungl.  (a)). 

Aus  Ungl.  (c)  und  (d)  folgt  dann  schliesslich,  dass  in  der 
That: 

lim  J^p  f  (ir)  •  dy  =  ib\    q.  e.  d. 
Analog  eigiebt  sich: 
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IV.  Das  bestimmte  Integral.  Ist  5  =  5,  und  nur  in 
diesem  Falle,  so  wird  nach  UI: 

(12)  TL^     /"(W  •    =  Hm      f\i,) '  6^ 

n 

d.  h.  dann  ezistirt  ein  bestimmter  lim  TJ^^C^r)  *  ^r«  welcher 

als  das  bestimmte  Integral  Ton  f(x^y)  in  den  Grenzen 
und  X  bezeichnet  wird,  und  man  setzt,  wie  fiblich: 


In  diesem  Falle  besteht  also  die  Beziehung: 


«  ■» 

V.  Das  Doppel-Integral.  Ist  f  {x^y)  endlich  und  ein- 
deutig definirt  im  Innern  und  auf  den  Orenzen  des  continuir- 

M 

liehen  und  quadnrbaren  ^)  Bereiches  T,  und  bedeutet 

1 

irgend  eine  Zerlegung  von  T  in  f»  quadrirbare  Theilberoiche 
^,  femer  (i,.  die  obere,  gy  die  untere  Grenze  von  f{x,y)  für 
den  Theilbereich  t,,  so  besitzt  von  den  beiden  Summen: 

n  M 

(15)  ^G^'tr^Sm,  J>i^*<r=*«» 

1  1 

die  erstere  eine  untere  (Frenze  8,  die  letztere  eine  obere 
Grenze  s.  Und  es  iSsst  sich  wiederum  zeigen,*)  dass  bei  be- 
liebiger Wahl  der  Theilbereiche  ty  und  unabhängig  von  der 


M  Mit  lunleren  Worten:  die  Punkte  von  2'  sollen  ein  stetiges 
System  bilden,  den»  ciin'  bt'Htininite  Flächen/ahl  zukommt.  Ks  or- 
scheint  mir  pädagogisch  zweckmiussig,  den  Begriff  der  Flä<  iit-n/ahl, 
welche  ja  in  Wahrheit  nur  einen  speciellen  Fall  des  Doppel-Integrals 
bildet,  b^  denen  allgemeiner  Definitum  alt  bereits  bekannt  vorai»- 

«IMtMB.  — 

*)  8.i.B.SeRet'Haniaok,Bd.lI,Ärt&81.  — C. Joedan,  a.a.O. p. 88. 

6* 
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SkLsmi^  der  math.-^^.  Claase  vom  15.  Janwir  1698. 
besantler^n  Art  des  Orenz-Ueberguuges  die  Beziehungen  be- 

(16)  limX>ö,.<r  =  flf, 

wenn  dy  den  grössten  Diirchniesser  von  ty  l)ed«'utet.  S  heisst 
alsdann  das  obi^re,  s  das  untere  Doppel-Integral')  von 
f{x^y),  erstreckt  über  den  Bereich  T. 

Die  Bedingung  S^s  ist  dann  wiederum  nothwendig 
und  hinreichend  für  die  Existenz  eines  bestimmten  Ghrenz- 
werthes : 

n 

(wo  (Ir,  f}r)  eine  beliebige  Stelle  von  tp  bedeutet).  Derselbe 
heisst  das  über  T  erstreckte  Doppel-Integral  von  f(x^y\ 
in  Zeichen: 

(17)  lim  fj,  /•(!,,  1?,) .    =  f  f  /  (^,y)  •  dt. 

VI.  Das  Doppel-Integral  mit  constanten  Grenzen 
und  seine  Reduction  auf  ein  iterirtes  Integral.  Ist  der 
Bereich  T  ein  Uecliteck  mit  den  Eckpunkten  (./fl,  (A',  //q), 
(X,  1'),  (a;^,  1'),  so  mag  duü  entsprechende  Doppel-Integral  mit 

j  §  f  (^i1f)  *     '  ^9  bezeichnet  werden.   Wählt  man  alsdann 

ab  Theil  -  Bereiche  m  •  n  Rechtecke  mit   den  Grundlinien 
(/i  SS  li  2, . . .  m)  und  den  Höhen     (v  =  1, 2, . . .  n),  so  hat 
man  laut  Definitions-Gleichung  (17): 


(X,  n  m  n 

(18)    ff/'        'dxdy=     lim     ^      /  (s^,,  v,..)  •  \r  «r, 


')  Andere  Defimtion^  imd  zugleich  YeraJlgemeixierangeii  dieaer 
Begriffe  mit  aiuacUienlicfaer  Bentttziuig  Ton  geradlinig  begrensten 
Theilbereichen  hat  neuerdings  Herr  Stolx  gegeben:  «Zwei  Grens* 

werthe,  von  welchen  das  obere  Integral  ein  besonderer  Fall 
iet/   Sitz.-Ber.  d.  Wiener  Akad.  1897,  8. 468  ff. 
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und,  wenn  man  die  ^^(^ssl,2,...m),  ebenso  die  «^(^»1,2,...») 
einander  gleich  macht: 

(X.  n 

wo:  X  — «0  =  ^»  r— yo  =  J?.  0<^^<1.  o<*;<i. 

Dann  soll  gezeigt  werden,  dnss: 

=  J  dxj  f{x,y)  dl/ 


(20)     JX  A«.y)-<'«-<'y 


r  X 


»0  «0 

allemal  wenn  das  botreflendc  Doppel-Integral  im  Sinne  der 
Def.-Gieichung  (18)  existirt.*)  — 

Beweis  I.  Nach  dem  am  Schlüsse  von  Art.  1  eitirten 
Satze  (uler.  genauer  gesagt,  mit  IlüHe  einer  leielit  vorziineli- 
luenden  Modification^)  desselben,  ergiebt  sich,  wvnu  das  frag- 
liche Doppel-Integral,  also  der  Grenzwerth  (11^)  ezistirt, 
unmittelbar: 

(X.  n 

d.  h.  mit  Berficksichtigung  von  Gl.  (11)  und  (8): 
— _  .  % 

1)  Selbetverstäudlich  kann  man  bei  den  äusseren  Integralen  auch 

X  i 

einliMh!  J*.  J  schreiben  —  cf.  Ol.  (14). 

Sa  yo 

2)  Es  handtlt  sirh,  mit  anderen  Worten,  hier  immer  nur  um 
.eigen  tl  icli«^*  Doiipt'l-Intt^'nile. 

')  Diese  McKÜficiition  ist  erforderlich  wegen  der  Unbestimmtheit 
der  mit       &l  bezeichneten  Zahlen. 


Oigitized  by  Google 


70        Sütwng  der  wuiOk^pki/».  doiM  wm  IS.  Jmmor  1809. 

und  schliesidich : 

<«i.fi)  Ä  i; 

Analog  erliiUt  ttum: 

(X.  n  r  T 

^  «• 

Beweis  II.  Es  sei  4j»    o;^  —  a;^.i ,    »  jf»  —  Sfr^i  t  ferner 
die  obere,  g/t,  die  untere  Oraize  yon  f(Xtp)  in  dem  be- 
treffenden Rechtecke,  sodass  also: 

ff,r^m.nr)<G^.  für:  l*^-»^^'*^^'» 

l  yr-l  <17r  <yr. 

Dagegen  soll  niit      (^„),  //,  (^«)  die  obere  bezw.  untere 
Grenze  von  f(^ft,y)  im  Intervalle  (yr-i,yr)  bei  constantem 
bezeichnet  werden,  also: 

9r  (W  <  f(ßt*^    <   (!>•)     y»-»  ^ ^ y»- 

Alsdann  ist  offenbar: 
und  daher: 

III  1 

Andererseits  hat  man  nach  Art.  II: 

Y  I 

und  daher  a  fortiori: 

n  I 

1  ^  I 
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Darau^i  folgt  weiter: 

m      ^  III  1^ 

und  somit  fÖr  limmsoo,  lim  n  =  00,  unter  der  einzigen 
Voraussetzung,  dass  das  betreÜ'ende  Doppel-Integral  in  dem 
angegebenen  Sinne  existirt: 

(20a)     J  J  fix,y)  'dX  'dy  -==J  dxj  f(x,y)  -  dy,    q.  e.  d. 

Analog  ergielil  sich  wifiderom: 

(20b)  f{x,y)  'dX'dy=j  dy  §  f{x,y)  •  da;. 

Zusatz.  Man  bemaike,  daas  die  rechte  Seite  der  Formeln 
(20)  in  jedem  Falle  durchaus  wohldefinirte  Operationen 
enÜkilt,  auch  wenn  keins  der  einfachen  bestimmten  In- 

i^S'^^  Sfi^^y)'^yt  Sfi^^tf)'^^  existirt:  für  die  Gültig- 

Hb  SD 

keit  jener  Formeln  ist  eben  nur  die  Existenz  des  betreffen- 
den Doppel-Integrals  erforderlich. 

Beispiel.   Denkt  man  sich  jeden  Werth  einer  YerSnder- 

lichen  x  in  der  üblichen  Weise')  durch  einen  endlichen  oder 
unendlichen  Deciniall^ruch  dargestellt,  so  möge  die  Anzahl 
der  jedesmal  erforderlichen  Decimalstellen  durch  bezeichnet 
werden  (sodass  also  pu  nur  dann  einen  endlichen  Werth  be- 
sitzt, wenn  x  von  der  Form       ist,  während  in  jedem  anderen 

Fall  f»^<x>  wird).  Alsdann  ist  offenbar  (bei  beliebiger  Wahl 
▼on     und  X): 


■hl 


dx==^0, 


D.  h.  mit  Anaachltus  solcher  anendlieber  DedmalbrOcbe,  welche 
die  Periode  9  beiitMii. 
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da  es  in  jedem  endlichen  Intervalle  (x^,  X)  immer  nur  eine 
endliche  Anzahl  von  iStelleu  x  giebt,  für  welche  unter 

einer  beliebig  gross  anzunehmeaden,  also  -  ^  ^  über  einer 

beliebi^r  klein  anzunehmenden  positiven  Zahl  liegt.  Setzt 
man  jetzt: 

(b)  ^(^•*>-^il+^lT 

(sodass  also  /' (j;,  t/)  =  0,  ausser  wenn  mindestens  eine  der 

beiden  Veränderlichen  o",  y  durch  einen  endlichen  Decimal- 
bruch  darstellbar  ist),  so  erkennt  man  analog,  datus: 

(c)  ]jf(x,y)-dx-ay=^0. 
Andererseits  hat  man  (mit  Benützung  von  GL  (a'): 

(d)  iA«.y)-«'»=„y^i(i^-y^  j;A*.y)-«'y-o, 

(e)  §f(x,y)'dx^  ^  _r^siX-x^),   j /         dar «  ü. 

sodass  also  keins  der  beiden  Integrale  ^  f  {x^y)  d  y^  J*/^C*^*iy) 

Ho  — 

existirt.  Nichtsdestoweniger  findet  man  unmittelbar  (wieder- 
um mit  eventueller  Benützung  von  61.  (a)): 

(f)  Sdxlt\x,y)  'dy  =  i  dy  '^J{x,  y)'dx  =  0 

d.  h.  die  zweimalige  Integration  liefert  den  nämlichen  Werth, 
wie  das  Doppel-Integral,  und  zwar  gleichgültig,  ob  man  für 
jedes  der  inneren  Integrale  in  Ol.  (/)  das  betreffende  obere 
oder  untere  Integral  in  Rechnung  zieht.*) 

^  1)  Ein  AhnUche«  Beispiel,  bei  welchem  nur  das  eine  Ini^nd 
J  fi'^,y)-<iy  ein  analoges  Verhalts  seigt,  gab  schon  Da  Bois  Reymond 
(a.  a.  0.  8. 278). 
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VIT.  Reduction  des  Doppel-Inte^'ra Is  auf  ein  ite- 
rirtes  Integral  für  einen  (im  wesentiicben)  beliebig 
begrenzten  Bereich.  Es  sei  T  ein  quadrirbarer  Bereich, 
dessen  Begrenzung  yon  jeder  Parallelen  zur  Z-Axe  nicht  mehr 
als  zweimal  geschnitten  wird.  Sind  dann  x^^  X  die  ausser- 
sten  Abftcissen,  denen  noch  Punkte  der  Begrenzungs-Gurve 
entsprechen,  und  wird  diese  letztere  durch  die  zvl  und  X 
gehörigen  Ordinalen  in  die  beiden  Curvenbögen  zerlegt: 

so  gilt  die  Beziehung: 

(21)  SSnx,y) .  dT^ldx  Sj(x,y)^dy, 

falls  das  Doppel-Integral  in  dem  angegebenen  Sinne  existirt. 

Beweis.  Es  bedeute  9(x,y)  eine  Function  von  der  Be- 
schaffenheit, dass: 

9  ' !/)  =  /  (  '-^  y)  i  i"'  '^^^^^  {j^i  y)  Bereiches  T 
g{x^y)  =  ^  «     «       »    ausserhalb  T. 

Ist  dann  ü  irgend  ein  den  Bereich  T  einschliessender 
Bereich,  so  existirt  das  Doppel-Integpral      g{^^y)  •  dXJ  Aber 

den  Ben'ich  erstreckt,  da  die  Inte^rahilität  von  7  ;/)  durch 
die  Unstetigkeit  längs  der  (rrenz-l  'urve  von  /'ortenbar  nicht  alterirt 
wird.    Zugleich  ergiebt  sich,  wenn  V^T     T  gesetzt  wird:*) 


Bedeutet  nun  den  kleinsten,  Y  den  griisstt  n  Onli- 
natenwerth  für  die  Grenz-Curvr  von  7*,  ujkI  wählt  nian  tiir 
den  Bereich  ü  diusjenige  Rechteck,  welches  tlurch  die  vier  Go- 
raden: X  —  :Cq,  =  X,  y  =  y  =  i'  begrenzt  wird,  so  nimmt 
die  letzte  (Gleichung  (bei  Yertauschung  ihrer  beiden  Seiten) 
die  folgende  Form  an: 

')  Dit'üe  Zerlegung  U—  T T  soll  so  aufgcfaaüt  wenlen,  dass  der- 
jenige Theil  der  Begrenzung  von  T,  welcher  auch  T  begrenzt,  zwei- 
mal gesftUt»  nftmlich  sowohl  so  7  ab  su  2*  gerechnet  wird. 
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SS ^<«»  y)'dT  =  SS  9  »dX'dy, 

und  daher  mit  Anwendung  von  GL  (20  a): 

X  r 

Sjf(x,y)^dT^S^''S9  y^'^y- 

Da  aber  —  in  Folge  der  Definition  von  g  {x,  xj)  —  für 
joden  dem  Intervalle  {x^  X)  angehöngen  Werth  x  offenbar  die 
Beziehung  besteht: 

S9(^^P)*^P=S^f(^^9)'dy, 

so  ergiebt  sich  sckliesälich : 

j'j/  (-^»y) '    = S   S  f ^^'^^ '  *^y^ 

Zusatz.  Wird  die  Begrenzungs-Gunre  yon  T  Ton  jeder 
Parallelen  zur  X-Aze  höchstens  zweimal  geschnitten,  so  findet 
man  analog: 

(22)  (ar,y) .  d T  =  pi/  S_nx, y)  •  dx, 

wenn  die  Gleichungen: 

a;  =  v(y),  a?— J^'iy)   (wo:  ^iy)^yf(y)) 

die  beiden  Curvenbögen  darstellen,  in  welche  die  Grenz-Gurye 
durch  die  beiden  Geraden    =      a?  =  X  zerlegt  wird. 

Hierzu  mI  iiucli  benitikt,  das.s  T  ott'enljar  eo  ipso  qiia- 
drirbar  ist,  wenn  die  (irenz-Ciirve  von  jeder  Parallelen  so- 
wohl zur  X-  als  zur  Y-Axe  nur  in  einer  endlichen  Any.ahl 
von  Punkten  geschnitten  wird. 
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Das  Fraunhofer-ObjectiT. 

Ton  Sigmud  tob  Morl. 
{Mk^dm^  it.  Jmmir,} 

Im  Yn.  und  ViU.  Jahrgang  der  Zeitschrift  für  Instru- 
menten-Kunde  kommen  G.  Moser  und  Dr.  Hugo  Krtlss  wieder 

auf  Fraunhofer's  Heliometer-Objectiv  der  Königsberger  Stern- 
warte, ak  den  Typus  der  PVaunhuler-Objective  zurück,  mit 
dessen  Constructions -Verhältnissen  sich  bereits  früher  schon 
BesseP)  und  Hansen*)  beschäftiget  hatten.  Es  wandte  sich 
Herr  Dr.  Krüss  wohl  auch  einmal  schriftlich  an  mich,  ihm 
nähere  Angahen  Uber  die  Glasarten,  aus  welchen  das  fragliche 
Heliometer-ObjectiT  hergestellt  sei,  zukommen  su  lassen.  Leider 
konnte  ich  diesem  Wunsche  damals  nicht  entsprechen,  da  mir 
surerlissige  Daten  nicht  zu  Händen  schienen.  Nun  mir  mehr 
Müsse  geworden,  all  das  in  meinem  Besitze  befindliche  hand- 
schriftliche Material  der  älteren  Periode  des  Fraunhofer'schen 
Institutes  wiederholt  zu  stöbern  und  zu  sichten,  war  icli  end- 
lich so  f^liicklich,  einen  sogt^nannten  Kadius-Zett«d,  datirt  vom 
5.  Oktober  1822  .für  Flinfcglas  No.  43  und  Crownglas  No.  32* 
mit  den  Werthen: 

a«72*  f=  58:500  ^-=2i:304  ^-=  —  21:736  ö  «  74:841 

zu  finden,  welcher  für  a  =  94  =  1127f'991  umgerechnet,  die 
Radien : 

0  Schobmacher's  astronomische  Nachrichten  18.  Hand  1841. 
*)  Abhaodlimgeii  d«r  mafh.-ph7s.  Clawe  der  kgl.  aftchs.  Geaellschaft 
der  WiMenaobaften  X.  Band  1871* 
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SiUuMg  der  wuUhrphifs,  CUuH  vom  Iß,  Januar  1898, 


f  -=  (;9:847  =  838M66  y  =  27:814  =  333'7t)3 
F  =  28:378  =  340^531      G  =  97:709  U72f51 

ergiebt,  wie  sie  eben  Bessel  als  die  ihm  von  XJtzsclineider  mii- 

gotheilten  Werthe  im  18.  Bande  der  astronomischen  Nachrichten 
Seite  415  unter  folgender  Bezeichnung^ : 

r«838f'164   e«333f768       r«340f'ö36      «  1172^508 

aufif&lirt. 

Diese  üebereinstinunung  allein  sclion  inüsste  die  Annahme 
reclittertigen,  dass  das  Königsl)erger-(  )l)iectiv  aus  dicsni  })i.sher 
unbekannt  gebliebenen  Gläsern:  Flint.  No.  4^^  und  Grown. 
No.  32  besteht.  £s  Undet  sich  eine  weitere  Bestätigung  dafür 
aber  auch  in  dem  Brechungs-  und  Zerstreuungs-Verhältnisse 
besagter  Glaser,  wie  ich  es  den  noch  vorhandenen  Brechungs- 
Bögen  Fraunhofers  entnehme  und  welchen  wohl  auch  Utz- 
schneider  seine  Daten  entnommen  haben  dürfte. 

Es  verzeichnet  Tabelle  1  dieser  Brechungs-Bögen  für: 

Flint.  No.  13  Crown.  No.  32 


l.(>2S4(i3 

Bn 

1.52M74i> 

6V 

1.630307 

Gn 

1.524738 

Bn* 

1.685451 

Dn 

1.527357 

En' 

1.642271 

En 

1.530726 

Fn* 

1.648455 

Fn 

1.538699 

Gn' 

1.660623 

Gn 

1.539271 

En 

1.671188 

Un 

1.543985 

woraus  die  partiellen  Zerstreuungen 

Dn  —  Cn  =  0.005144  Dn  -  Cn  =  0.002619 
En  ~  Dn  n.o(Mis2()  En  —  Dn  ^  i)m:VM\[) 
Fn'  —En'=^  Ü.0Ü6184       Fn  —  En  ^  0.002973 

Fn'  —  Gn'  =  0.018148  —  dn' 

En      Cn  =  0.008961  «  dn 

sich  berechnen  und  schliesslich  der  Differential-Quotient 

dn' :  dn  =  2.02522 

sich  eigiebt. 
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Fraunhofer  bediente  eich  somit  für  den  practischen  Fall 


der  Formel 


für  den  Zerstreungs-Quotienten  und  wie  die 


vorerwähnten  Bdgen  weiter  zeigen  der  Formel 

Cn  -\-  JJn  -f-  En  -j-  Fn 
»  4  ' 

entsprechend  einer  Wellenlänge  von  564.5,  für  das  mittlere  n, 
im  gegebenen  Falle  also  der  Werthe 

n'  =  1.639121        n  =  1. 5211130 

wie  dies  völlig  wieder  mit  Utzschneiders  Angabe  an  Bessel 
übereinstimmt.  Mit  diesen  Gonstanten  und  den  Dicken  d  =  6f  000 
(Grownglaslinse)  und  d,  ^  4f000  (Flintglaslinse),  ferner  0.000 
Linsenabstand  wurde  das  Heliometer-Objectiv  von  Königsberg 
des  öfteren  rechnerisch  geprüft. 

Leider  iintiet  sicli  unter  den  hinterlassenen  Papieren  Fniun- 
hofer's  keine  vollendete  Rechnung  tiir  diese  (iläser  vor.  Kine 
für  Flint.  No.  43  und  Crown.  No.  32  iiiitVr'  tiiiulene  Rechnung 
endet  mit  4"  0*^^  Gorrection  der  Kandabweichung. 

Lsh  sah  mich  deshalb  veranlasst,  das  vorerwähnte  Objectiv 
vom  5.  October  1822  auf  seine  Abweichungen  zu  prüfen. 
Dabei  fand  ich  die  Vereinigungsweite  der  mittleren  Strahlen 
(n  =  1.52913  n'  ^  I. «39121)  nach  Fi  nmlioters  Bezeichnung 
DH=  7K9HS  (Axf  ).  dif  Vereinigungsweite  <lt'r  larhigen  Strahlen 
(«=1..538091  »' =  l.»>:»72f;9)  J)H=l\:m)i  (Axe),  sohin 
eine  Diflerenz  von  -i-  Ü.0214  als  Farben  ab  weichung.  Die 
Vereinigungsweite  der  mittleren  Handstrahlen  ergab  ein 
7 1:9641  und  die  Differenz  JJHm  —  I)Ha  0Md9  als 
Randabweichung  gegen  -)-  0.29  von  oben. 

Als  ich  alsdann  die  factischen  Werthe  von  Bessel  in  Pariser 

Zollen  und  mit  Fraunlioter's  Bezeichnung 

/•=  69:847    ^r«  27:814    .F=  — 28:378  (^«97.709 

Dicke  der  Grownglaslinse  AB  =  0:5,  Dicke  der  Flintglaslinse 
CD  »  0:33333  und  halbe  Objectiv-Oeffiiung  X^S'  in  Bech- 
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nung  zog,  fanden  sich  für  die  Torgenannten  Strahlen  die 
Werthe: 

2>J7b=  98:975944  (mittierer  Axenstrahl) 

i>if=94:0U36     (farbiger  Axemitrahl) 

Differenz  »  +  0.U27656 
DH«  93:971617  (mittlerer  Randstrahl) 

Differenz  »  —  0.004327 

Oller  die  fast  gleiche  Correction  des  Objektives  vom  Oetober  1822. 

Würde  die  Kechnung  für  die  von  Hansen  benutzten  Strahlen 

(roth)  n  « 1.518700  n'  « 1.618000 
(indigo)  n  ^  1 .589560       n* »  1 .660242 

weiter  durchgetiihrt,  ergäbe  sich  ein  =  93:944164  (rother 
Axenstrahl),  UM  =  94.007644  (indigo  Azenstrahl). 

Diese  Correction  scheint  Fraunhofer  auch  für  genügend 
erachtet  zu  haben.  Sprechen  dafür,  dass  dieselbe  thatsSehlich 
geiiUgt,  einerseits  schon  die  allgemeinen  Hifolge  der  Frann- 

hofer-Objective  und  für  das  Kchiigsberger  Objectiv  speciell 
Hessels  Anerkennung  und  Auftinduiig*)  der  Parallaxe  von 
fil  Cygiii,  so  vermag  diese  Ansicht  ins  weitere  der  folgende 
UiusUiud  zu  stützen. 

Es  liegen  mir  für  die  Gläser  .Flint.  No.  43  und  Crown. 
No.  32"  noch  fünf  Radiuszettel  Tor  und  zwar: 

1.  für  a  =  60'  (vom  gleichen  Datum,  wie  oben,  5.  Oetober 
1822) 

44:583    g  »  17.753    i»'  —  —  18:il4    G  «  62:367 

2.  für  a  =s  48'  (yom  8.  Norember  1822) 

/•=  35:666     7=  14:203     F=t  — 14:491        =  49:894 

3.  für  a  =  42:r)  (vom  2S.  November  1822) 

/•=di:58o  ^  =  12:575  JF  «  — 12:830  cf«  44:177 

4.  für  a  »  27:8  (yom  6.  August  1823) 

/  =  20:65      ^=  8:22      F^—  8:39      (r  =  28:89 

I)  Humboldt,  Kosmos  III.  Band.  273. 
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5.  für  o  o  ITA  Tom  9.  September  1823) 

12:706  g^b:oeo  F^—^:m  0^—17:774 

woraus  hervorgeht,  djuss  von  ihm  GliLsern  Klint.  No.  43  und 
Crown.  No.  32  vom  Jahr  1822  bis  zum  Jaljr  1H23  iLstrononn'sche 
Objective  geschlitieii  wurden.  Aus  dem  Prüfungs-Ergebniss 
musste  Fraunhofer  Raisonement  und  Calcul  wiederholt  für 
richtig  und  genttgend  befunden  haben,  denn  Ton  ihm  darf 
doch  nicht  angenommen  werden,  dasB  er  wihrend  der  Zeit 
eines  Jalires  Fehler  nicht  entdeckt  und  entsprechend  corrigirt 
haben  würde,  wenn  sich  dieselben  Ton  Einfluss  gezeigt  hätten, 
um  so  mehr  als  schon  zwischen  der  Inangriffannahme  des  einen 
und  anderen  Objectives  dieser  diversen  Brennweiten  elf  Monate 
(5.  October  1822  —  9.  Septeujber  1823)  dazwischen  lagen. 

Sänimtliche  fUnf  Kadiuszi  ttel  stellen,  wenn  auf  die  Brenn- 
weite des  Königsberger  Heliometer-Objectives  bezogen,  dieses 
selbst  wieder  bis  auf  das  Zehntausendtel  eines  Zolles  dar. 

Hätte  Fraunhofer  die  Farben-Correction  in  gleichem  Grade, 
wie  bezüglich  des  A{)lanatismus  die  Kugelabweichung  berück- 
sichtigen wollen,  so  hätte  er  es  ja  leicht  g«  konnt. 

Daas  das  J;'rauuhofer'sche  Objectiv,  wie  zuerst  Arnold^) 

•)  Arnold  ,die  neueren  Erfindungen  unil  VerbeH8eriin»ron  in  Heireft" 
der  optischen  Instrumente.*  Quedlinburg  1833.  Arnold's  Untersuchungen 
vefdi«titeii  eine  daaaiaehe  Arbeit  genannt  su  werden.  Es  mag  hier  am 
Platse  Min  m  leigen,  wie  genau  Arnold*«  gemessene  Werthe  mit  den 
fiutiaclien  Wertiien  Frannhofer*«  flbereinstimmen.  Ich  wBhle  dafttr  Ob- 
jeetiv  Nr.  8  (Arnold  Seite  88)  ana  den  Fraunhofer  Qlttaem  Flint.  Nr.  60 
nnd  Crown.  Nr.  88  bettehend,  dessen  nodi  vorhandener  Radius-Zettel 
Fraunhofer*«  vom  18.  OeCober  1896  f&r  a  s=  43^6  folgende  Bedien  vet' 
seichnet: 

/»aSTTSö  #1-  11:468  F^-Uf9^7  (?»68.'!a89. 
Dieselben  in  Wiener  Zoll  umgerechnet  ergeben  die  Werthe 
/B88tM  #sll?780  ^*^  — 12?0OO   (7» 58^671 
im  Yergleiehe  dagegen  Anold's  gemessene  Weithe  diese«  01\$ectives  Nr.  8 

/'-«99»81  #»llf789  Fr=-.  129088  G^Wüm 
die  wohl  kaum  nennenawerthen  Ditferen/en 

/■  =  +  O.OOl    5  =  4-  0.iAi2    i»'  =  -i-  0.032    Ö  =  +  0.019 
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SUtung  der  maAj-phifB,  OloMe  vom  16,  Jatmar  1896, 


darauf  aufiiierksaiu  macht,  auch  für  divergirende  Strahlen  die 
sphärische  Abweichung  hebt,  erklärt  sich  aus  dem  .Umstände, 
daas  Fraunhofer  bei  Prüfung  seiner  Objective  sich  terrestrischer^) 
Objecte  bediente. 

Wie  ein  höher  corrigirtes  Objectiv  sich  ergeben  wflrde, 
will  ich  in  nachgehendem  zu  zeigen  versuchen,  um  damit 
sowohl  (las  historisch  gewordene  Ohjectiv  in  seinem  Werden 
vorführen,  als  auch  Fraunhoier's  Kechuuugsmethode  zur  nähereu 
Anschauung  brin;/<'n  zu  können. 

Der  Fraunholer'sche  Calcul  bedient  sich  im  allgemeinen 
der  KlügeFschen  Formeln*),  insbesondere  aller  Bezeichnungen, 
die  Kittgel  bei  seinem  in  Gilbert^s  Annalen  von  1810  beschrie- 
benem verbessertem  Objective  gebrauch!  Ich  führe  die  Rech- 
nung mit  Fraunhofer  für  den  Strahl  der  Wellenlänge  564.5, 
nehme  r/n' =  O.Ol  8148,  (2 n  =  0.008961,  wie  oben  gezeigt, 
somit  n'  =  n  =  1.529130  (für  den  mittleren  Strahl) 

und     n'  =  l.(i:»72(;;)    n  =  l.r):is()!)l  (tür  den  larhigen  Strahl). 

Vorbereitend  für  den  Calcul  ergeben  die  (ileichuugeu  lÜr 
die  Uülfsgrössen')  /i.  y.  q,  o.  t.  und  zwar  fUr 


seigen.  Die  optischen  Ck>n8taiiten  von  Flint.  Nr.  60  und  Crown.  Nr.  83 


')  Lamont  «Astronomie  und  Erdmagnetismus.*    Stnttgart  1851, 

S.  23,  §  27. 

^)  Kliif;:el  , Analytische  Dioptrik."   Leipzi^r  1778. 
3)  Klü^ol  .AiKilytin.  he  Pioptrik.*   Lt'ij./.icf  1778,  Seite  76  —  und 
Eiüer  dioptricae,  pars  prima,,  caput  1,  pag. 


Flintglas  No.  43 


U.7t».')S7"».") 
0.29405:^3 
0.05711.56 
1.5075827 
0.8306180 


(lug)  i>.8S415S3 


0.4684261 
8.7567551 
0.1782667 
9.9194041 


sind  nach  Arnold 
n  «IJSSOBOO 

n'=  1.616420 
dn  =  0.<t09010 
dn'  =  0.016568 


nach  Fraunhofer 
n  =  1.531394 

.  l.Oir.506 
dn  ^  O.OODOlO 
du'  =  0.016609. 
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Crownglas  No.  32. 


fi  =  0.9897750 
V  =0.2188820 
e  »0.2283035 
0  «1.6615908 
T  =0.9261292 


(log)  9.9955365 


9.3402100 
9.3585125 
0.2205240 

9.9666716 


Bei  dem  constanten  Radien-Verhältnisse^)  von  f  :g=s2,bl  1214, 
wird,  wenn  wir  mit  Fraunhofer  für  die  erste  Grownglasseite  f 


Dasselbe  ist  wohl  das  Ebrgebniää  practischer  Yenudie.  Frann- 
h€ier  seigt  ja  selbst  schon  pag.  2  und  24  seiner  berflhmten  Abhandlung 
yBestimmang  des  Brechtmgs-  vatä  Farbensentrentings-yennOgens  ver- 
schiedener  Glaasorteo  in  Bexug  auf  die  VervoUkommnung  achromatischer 
Femrohie*,  von  welch*  hoher  Bedeattmg  der  ptactisch  experimentelle 
Weg  sein  könne,  und  auch  Gilbert,  welcher  diese  Abhandlung  im 
5G.  Bande  seiner  Annalen  der  Physik  zum  Abdruck  bringt,  scheint  diese 
durch  ihre  Eintheilung  in  besondere  Abschnitte  hervorheben  zu  wollen. 

Als  Euler  (Euler  pars  I  17G9  Cap.  VII  pag.  328)  DoUond's  Objectiv 
darzustellen  bemüht  war,  glaubte  er  das  Verhilltniss  1  :  7  (genau  1  :  7.827) 
als  das  günstigste  betrachten  zu  müssen,  alsbald  aber  erkannte  er  die 
gleichseitige  Crowngluslinse  (Kub'r  pars  II  Cjip.  V  jki^'.  132)  für  dii-  noch 
bessere  Form.  Nach  ihm  dachte  Kliigel  ((iilbert  s  Annulen  1810  fSeite  '21i>) 
die  CrownglaJilin.Ht'  ins  Mininiuui  der  Ablenkung  stellen  /u  aollen  und 
empfahl  das  VerhältniHS  1 1  : 36,  während  liohueberger  (Zeitschrift  für 
Astronomie  von  Lindenau  und  Bohneberger  1616  Seite  277)  die  Auf> 
merksamkeit  aof  das  Verhältniss  2 : 8  lenkt  Alle  diese  Objective  kehren 
die  kürxere  oonvexe  Flftche  dem  Objecto  ra  und  erfordern  eine  biconcave 
Flintglaslinse.  Nadi  solchen  Yorg&ngen  wählte  Fraunhofer  das  Vorh&lt- 
niss  5 : 3  (genauer  2.611214 : 1),  xweifellos  in  der  bewussten  Absicht,  das 
ganze  Objectiv  dadurch  dem  Minimum  der  Ablenkung  nllher  zu  bringen 
und  konnte  ihm  dasselbe  genügen,  da  er  den  trigonometrischen  Weg 
betretend  durch  eine  entsprechende  Radien-Correction,  wie  sie  schon 
Klflgel  1810  empHfhU,  Farben-  und  Ku<:t'lalnvt'irlum<,'  streng  zu  helien 
im  iStande  war.  Sein  Ul»jectiv  kehrt  entgcjit-n  dt-n  bisher  tMnj>fi»hlenen 
Objectiven  die  länger»'  Seite  des  Cruwjiglast's  dem  Objecte  zu.  gentaltet 
das  Fliutglas  zum  Meniscus,  dessen  cunvexe  Seite  sich  dem  Bilde  zu- 
wendet. Die  Summe  der  Brechungen,  welche  Klügel  bei  seinem  Ter- 
besserten  Objective  als  Wesenheit  seiner  Verbessemng  betrachtet  and 
auf  ein  Minimnm  gebracht  annimmt,  verringert  Fhumhofer  selbst  noch 
um  sieben  Grade.  Die  Radien  sind  flbrigens  durch  die  Formeln 
IBM.  mbump^  A  aMth.-pkyft  Gl.  C 
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SUiung  der  math.-phys.  Glosse  vom  15,  Januar  1898. 


seinen  willkürlichen  Werth*)  1794.249  setzen,  zimSclist  dann 
g  =  7UA9S6  erhalten. 

Teil  entnehme  nun  Glasdicken  und  halbe  Oeffiiung  gleich- 
falls der  vorhin  als  begonnen  erwähnten  Rechnung  für  Flint. 
No.  43  und  Crown.  No.  82  worin  AB  V6',9  (Dicke  der  Crown- 
glasUnse),  CD  =  lOrS  (Dicke  der  Flintglasünse)  und  halbe 
OefEhung  X^S2'  gesetzt  sich  finden.  Damit  berechnen  sich 
aus  den  Formeln  Seite  278  yon  Gilberts  Annalen  Jahrgang  1810 
die  Werthe  ^i;=  5185.191236  und  J?jP     965.007444  (Axe). 

Nun  setzen  wir  mit  KlUgel 

wo  |>  =  Brennweite  der  Orownglaslinse,  $  =  Brennweite  der 
Flintglaslinse  und  ß  die  Gesammtbrennweite  des  Objectiyes  be- 
deuten, erhalten  nun  dafür  die  Werthe 


(afd  +  ti)(n-l)  jy^g-J>(«-l) 
Mn  gp 

dsntellbar,  woraus  dnrch  Snbatitiition  noch  die  elegaateren  Formeln 

/„«/l^{l±L»»ni-jW^)\  /   Mnp  \ 

^\  Mnp  )     *~^V(Md-|-«)(l— ÄJ»)/ 

resultiien.  Die  Hülf^triög^j^  3/  steht  zu  f-p-  und  ß  im  um  gekehrten 
Verhältnisse.    Dieselbe  wächst  bei  Abnahme  des  Werthes  von  f. 

Fraunhuicr  b  cxperimeutelles  Vorgehen  beweist  des  weiteren  ein 
ebenfalls  noch  vorhandener  Badins-Zettel  ans  der  Zeit  seiner  frtlheren 
Qeaehftfts-Leitung     sein  Flint.  Nr.  8  nnd  Crown.  Nr.  8  mit  den  Werthen: 

«     110'   f=  917442   g  =  807480   F=  —  30:'6S1       =  +  Iü2f466 

wobei  er  Klügel's  Verhältniss  vun  1  :  3  gerade  in  3:1  verkehrt. 

Georg  Merz  bediente  sich  später  mit  gutem  Erfolge  zuweilen  auch 
dieses  Verhältni^eies. 

Eine  Erklärung  der  Wahl  gerade  dieser  Zahl  dürfte  schwierig 
sein.  Wir  konuneu  jedoch  auf  diesen  Zahlenwerth,  wenn  wir  bei  Flint. 
Nr.  48  und  Crown.  Nr.  82  unter  Annahme  von  18!^  Orowuglaslinaen^Dicke 
in  den  Gleichungen  der  yorhergehenden  Anmerkung  Jf » 0.0003866956 
letsen.  Anntthenid  kommt  man  woU  auf  die  Höhe  dieser  Zahl,  wenn 
man  allgemein  2400  als  OtigeciiT-Brennweite  setst,  was  auch  Fraunhofer 
je  gethan. 
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C  =  0.01693534 

7)  =  0.02839524 

2391.087 166 
q  « 1618.013333 


Gog)  8.2287940 


8.4532456 
3.3785954 
3.2089821 


und  vermögen  mit  Fniunhofer  die  Formolii  in  (Gilberts  Aiinalen 
Seite  279  zu  Hülfe  nehmend  nun  auch  JSF  fUr  die  Kand- 
strahlen  zu  berechnen. 

Es  ergeben  sich  folgende  WerÜie: 

ked  =  2°  37'  9:91    KeE  =  1°  42'  45:^2 

E    »0«  54' 24:29  iC£ »  3388.630777  i.j;=»  5883.474377 

IfE  «  7«  29' 15: 16    VJP'».  II»  29' 37:68  4*  54' 46:81 

LF  =1002.383076    i^i^' =  947.888476  (Hand) 

endlich  die  Differenz 


X'  berechnet,  wofür  wir  hier  X* » 15.3466036  finden  und  nun 

mittelst  der  Formeln 


ii'i'Vf  —  JiFii  =dh=  17.118968 
womit  Fraunhofer  aus  der  f'ormel 

/i' i>» 


i'-(g:j»)(a'-C')  +  T'n'-l 


1)  8ie  ist  gleichwerthig  der  Klflgd'8chen  Fonnel  f&r 

,1  _        1 2^  .  »''  9' 
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auch  die  Flmtglas-Radien  zu  erhalten  yermögen.   Wir  finden 

F=  728.255 G  =  2462.287968 
und  weiter  entwickehid  für  die  Oentralstrahlen  die  Werthe 

CG  =  10381.835714   DJ7»=  2390.141661 

für  die  Randstrahlen 

MF^  1676.143642   mgF^  11»  22'  5:88 
m^(?  =  6«>  54' 24:86   6f  =  0*27' 5:79   Jf  (7  =  11111.151026 
« 12834.383828  mö  =  2021' 16:50  NhH^dl^bl'AO'M 

Jl={^  57  29:90    .Vi/ =  4852.27679 

und  nun,  weU  4.  Seite  convex  DH^  NM—  2389.988822. 

Die  schliessliche  Differenz  dieser  Vereinigungsweiten  giebt 
alsdann  der  Kugelabweichung  DHk     Dlh  =  —  0.152839 

Als  V»'n'iiii;^aing.sNV('iten  der  Centralstruhlen  für  den 
farbigen  Strahl  tt'  =  1.657269  n  =  1.5.S8091  erhalten  wir 
A  K  =  5128.721111  BF  =  948.929  CO  =  10953.950253 
=  2890.184444,  weich'  letzterer  Werth  mit  dem 
Di/i » 2390.141661  des  mittleren  Strahles  yerglichen  in 
seiner  Differenz  +  0.042783  die  Grösse  der  Farbenabweichung 
nach  Fraunhofer  zur  Anschauung  bringt. 

Für  eint'  Hn  iunveitr  gleich  der  Einheit  stellt  .sich  die 
Correctiüu  uuu  folgend  dar: 

Achromasie  +  0.0000179 
Aplanatismus  —0.0000639 

Um  nun  diese  Abweichungen  für  längere  Brennweiten 
ebenso  verschwindend  klein  zn  machen,  COirigirt  Frannhofer 
die  Kandabweichung  durch  eine  Aenderung  von  X\  die  Farben* 
abweichung  durch  eine  Aenderung  Ton  wodurch  nur  mehr 
fDr  F  und  G  neue  Werthe  sich  ergeben.  Es  muss  X*  kleiner 
genommen  werden  bei  positiver  Randabweichung  oder  einem 
längeren  Randstrahl,  grösser,  wenn  bei  kürzerem  Randstrahl 
die  Abweichnng  sich  negativ  zeigt,  q  dagegen  niuss  grösser 
genonnnen  wvnlen.  W(^nii  die  Farbenabwficliiiiig  zu  gross 
(positiv)  und  kleiner,  wenn  dieselbe  zu  klein  (negativ)  ist. 
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Nach  einigen  Vereuclienf  welche,  wenn  meliifaclie  Objectiy- 

Berechnunj]fen  schon  vorliegen,  keinen  erheblichen  Zeitaufwand 
beanspruchen,  gelaugt  man  bald  zu  geeigneten  Werthen  für 
k*  und  q. 

Der  Kürze  halber  von  soldi.  n  Versuchen  absehend  will 
ich  hier  nur  den  Schluas  der  Kechnung  folgen  lassen. 

Wir  finden  mit  q  =  1618.6982  und  V  =  15.38795  für 

den  mittleren  Randstrahl: 

(ff : P)  (^'  —  Q')  ^  2. 1.^2!)20f)    t'  ]07^'1  ^  :U  50f)544 
F=  727.417333  G  =  2450.277906    C(r  =  10397.574072 

DH=  2388.661111  (Aze), 

MF==  ir)75.;U)5809  »/r/i •  =  1 1»  iJ  J' 82:S9  w//ß^=     54' 4i:i3 
a     ==  Qo  26'  r>r,:05  M(r  ^  1 1179.44618   NG  =  12S91.506753 
iVÄG  =  2«21'39:45     .V/<i/=  3052' 1H:29     // =  P57'33:89 
NM  =  4038.933888    DM=  2388.000982  (Kand), 

daraus  DHr  —  DHa  ^  —  0.000129  (Eugelabweichung) 

und  für  den  farbigen  Stralil 

CG  =  11029.730253      DM=  2388.661661, 

letzteres  grösser  als  DM  (Axe)  somit  Differenz :  +  0.000550 
(Farbenabweichung)  oder  auf  die  Einheit  bezogen  die  Grössen 

der  s])liärischen  Al)errHtion  =  —  0.00000005397 
der  chromatischen  Aberration  =  ~{-  O.O(J0O0U23011 

Damit  schliessen  Fraunhofer's  Objectiv-Berechnungen  über- 
haupt ab.  loh  wollte  die  Rechnung  aber  noch  für  Hansen^s 
rothon  Strahl 

n' »  1.620973      n  » 1.520169 

und  fUr  den  farbigen  Randstrahl  (Fraunhofer^s  blauen  Strahl) 

erweitern  und  fand  für  den  Fall 

J)Ha  =  2388.65  roth  (Hansen) 
DiTji«  2388.110982  roth  (Hansen) 
DMr  »  2389.178760  blau  (Fraunhofer) 

mithin  eine  grüsste  Abweichung  der  farbigen  Strahlen 

MM,tlam  —  DMr^  =  1.067778 
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SO  dasB  für  die  Foeal-Weite  yon  Bessel^s  Heliometer-Objectiv 
nur  mebr  eine  chrom.  Aberration  Ton  circa  0!42  oder  0f5 

pfegen  2f24,  die  Hansen  am  Königsberger-Objectiv-  constatirt, 
verbleiben  würde. 

Für  dieses  höher  corrigirto  Objectiv  würden  sich  bei 
94''Focii8  allerdings  die  Kadien-Werthe  in  die  folgenden  ver- 
ändern : 

/'a=847f3üü      =  337^40655    F=  343^509    6?  =  1157f097 

Dass  Fraunhofer  sich  übrigens  auch  der  PlanfiSche  för 

die  vierte  Objectiv-Seite  bediente,  constatirt  bereits  Preclitl*) 
und  zeigt  dies  an  einem  von  Stanijifcr  analysirteii  12  zölligen 
Reichonl)ach'sclion  Tlu-odolit- Objectiv  Fraunhofer's  aus  dem 
Jahr  1818.  Diese  Form  benützte  Fraunhofer  auch  für  seine 
Zugfernrohr-Objective,  deren  Focal- Weiten  inner  die  Grenzen 
von  12 — 20  Zoll  ßelen.  Dass  die  Planfläche  bei  grösseren 
astronomischen  Objectiven  ausser  Gebrauch  blieb,  dafür  scheinen 
nur  Fabrications- Erwägungen  massgebend  gewesen  zu  sein. 
Fraunhofer  bearbeitete  seine  Objective  bekanntlich  auf  der  von 
ihm  erfundenen  Radius-Schleifhiaschine*),  eine  höchst  elegante 
Scbleifweise,  bis  zuletzt  die  wachsenden  Dimensionen  von  Brenn- 
weite und  Oeffnung  zum  Schleifen  der  Gläser  aus  freier  Hand 
zwangen.  I)ie  ersten  Schwierigkeiten  in  Folge  Durchbiegung 
der  Radiusstange  sollen  sich  beim  Dorpater  9  ZoU-Objectiv 
gezeigt  haben.  Beim  Schleifen  aus  freier  Hand  bediente  sich 
Fraunhofer  zur  Gontrole  der  ßadien  seiner  Sinus-versus-La- 
mellen,  kleiner  planparalleler  Glasstreifen,  deren  Dicken  er  am 
grossen  Schraubenmicrometer-Microscope  mass,  da  sein  Spharo- 
meter  noch  nicht  mit  micrometrisch  yerstellbarer  Sinus-Tersus- 
Spitze  versehen  war,  wie  die  gegenwärtig  gebräuchlichen  so 
bequemen  Sphärometer  es  sind.  Um  die  Basis-Curve  zu  con- 
struiren,  wurden  die  besagten  Sinus- versus-Lamellen  auf  ein 
Plangias,  welches  der  Ueflnuug  des  herzusteilendeu  Objectives 

*)  Prechtl,  practische  Dioptrik,  Wien  1828. 
^  Prechtl»  ptactUche  Dioptrik,  §  242—268. 
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entsprach,  mit  Speichel  gekittet.  FUr  eine  convexe  Fläche 
genügte  eine  Lamelle,  für  eine  ooncare  Fläche  waren  deren 
zwei  nöthig. 

Die  Berechnung  der  Objeetive  mit  planconcayem  Flint 
geschah  ebenso  auf  trigonometrischem  Wege,  nachdem  die 

optLschcn  ('onstanten  festgestellt  waren.  Die  Reihentblge  der 
Radien  war  jedoch  die  folgende.    Es  wurde  zuerst  F  aus 

F  =i  

a'-(q:p)ia'  —  e')  +  t'VF=l 

heiechnet,  da  alsdaim.  ß  ^)  als  Gesaninit-()l)jectiv-Brenn\veite 
als  bekannt  vorausge^ietzt,  die  Einzelbrennweiten  aus  den  Be- 
dingungs-Gleichungen 

p^'i^ß  und  2«^^^ 
V  C 

erhalten  werden  konnten  und  bei  G  ^  oo  aus 


für  X'  die  Gleichung 
resultirt. 

Alsdann  ergeben  sich  mittelst  der  Formel 

f*a\   2*  ßJ 
schlieaslich  die  Radien  der  Grownglaslinse  aus  den  Gleichungen 

 £  -  =  £   *> 

Dennoch  wurde  unter  Fraunhofer  kein  grösseres  Objectiv  der 


1)  Bei  allen  für  Planiiächen  berechneten  Objectiven  setzt  Fraunhofer 

*)  Klüpers  Di(.ptrik,  §  387. 
8)  Kiügel,  §  lUU. 
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Art  ausgeführt.  Selbst  das  1835^)  von  Georg  Merz  gelieferte 
Bogenhauser-Objectiy  von  10^3  7ioll  Oeffiiung  hat  noch  die 
vierte  Seite  convex.  Eist  als  die  Pulkowaer  Auftrage  das 
Institut  vermehrt  beschäftigten,  ging  Georg  Merz  daran,  auch 
einmal  den  Versuch  eines  grösseren  Objectives  mit  pkuconcayem 
Flint  und  zwar  gleich  mit  einem  14  ZOller  zu  wagen,  welches 
Objectiv  mit  dem  Pulkowaer  14  Zöller,  dessen  4.  Seite  convex, 
verglichen,  sich  demselben  auch  gleichwerthig  erwies  und  später 
nach  Odessa  kam. 

Seit  dem  14  Zciller  für  Liss;i)»on  1858,  bei  dessen  Her- 
stelhmg  ich  persönlich  schon  tliätig  war,  kamen  nur  mehr 
Objective  mit  planconcavem  Flint  für  astronomische  Refractoren 
zur  Ausführung. 

Bei  zwei  derselben  documentiren  ganz  besondere  Umstände 
die  zweifellose  Güte  eines  solchen  Objectives.  Das  eine,  der 
von  mir  1880  für  Bordeaux  gefertigte  14  ZöUer  bestand  die 
scrupulösesten  Prüfungen*),  denen  er  vor  seinem  Ankaufe  durch 
die  franz«)si.s('he  ll(  <4;ierung  am  Ohservatoire  in  Paris  unterzogen 
ward.  Das  aiiilcns  der  lSf»4  für  Mailand  ^t'tVrti^rt»'  !^  Zrdlor 
hat  seine  Kraft  auf  Mars  durch  Schiaparelli's  ^)  Beobachtungen 
ebenso  genügend  erprobt. 

Dass  das  Fraunhofer^sche  Institut  bezüglicli  der  Correction 
seiner  Objective  an  der  traditionellen  Gepflogenheit  des  Alt- 
meisters bei  solchen  Erfolgen  festhielt,  mag  nun  nicht  Wunder 
nehmen.  Die  hier  zum  Schlüsse  noch  folgenden  geometrischen 
und  optischen  Constanten  des  in  Folge  der  Yorberührten  Lei- 

Zu  tlor  Zeit  wurde  mit  günstigem  Erfolge  aber  schon  das  mittlere 
n  von  564.5  auf  658  sa  TerrQcken  venucht  oder  n  =  getetit 
und  bei  conatantem  d»  s  0.009  der  Zentrewmgs-CoelBcient  ans 

Dn'—Cn'  En'^Dn' 
Dn^Cn  En—Dn 

bereduet. 

«)  Rayet  Bnnale«  de  TObtervatoire  de  Bordeaux,  Tom.  I,  1885,  fol.  52. 
')  ächiapuroUi  ilcl  Piain'ta  Mart<'.  lit  ale  Ac(  adernia  del  Lincei,  Koma 
1878,  1881.   Oeservasioai  fatte  coli  cciuatoriale  di  Mens. 
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stungen  des  Mailänder  8  Zöllers  mir  Yon  Professor  Schiaparelli 
weiter  bestellten  und  1881  der  EOnigl.  Sternwarte  in  Mailand 

gelieferten  18  Zöllers  werden  dies  gleichfalls  erhärten. 

Der  Fraunhofer'sche  Calcul  ergab  für  denselben  unter  Zu- 
grundlage  von 

G^ao    ÄB^VAi  CD«i:03 

bei  den  gegebenen  optischen  Constanten; 

n  =  1.521007   fi'  =  1.622307   dn' :  dn  =  1.859444 

/•=  107:72   g  =  mM  F^^S'XOl 

aU  ßadien. 

Auf  die  Einheit  der  Brennweite  bezogen  finden  wir 
dtiniit  die  Farl»eii;ii)\V('i(hung  =  —  (KOOOOd?}^,  Kugflabwci- 
chun«:?  = -f  :^<>   'hiss   aucli    in    dii'seni   Falle  die 

Aljcrratiouen  eine  wohl  zulässige  Grösse  in  der  That  nicht 
überschreiten. 
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Ueber  Ausbreitung  von  Flüssigkeiten  und  damit 
zusanuaenhängende  Erscheinungen.^) 

Von  J.  Stark. 
ISiKfftki^  iS.  Janmur) 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  wird  zuerst  eine  Reihe 
Ton  Versuchen  Uber  die  yerschiedenen  Arten  von  Ausbreitung 
▼orgeführt,  sodann  werden  Bewegungserscheinungen  beschrieben, 
die  bei  der  Ausbreitung  von  Flüssigkeiten  auftreten  kdnnen. 

Bezüglich  der  einschlügigen  Literatur  sei  verwiesen  auf 
eme  Arbeit  von  G.  Quincke*)  und  eine  Abhandlung  Ton 
0.  Lehjuann.^) 

Der  Erklärung  der  im  folgenden  beliimdelteii  i']r.scheinungen 
ist  die  von  Segner*)  und  Th.  Young')  eingeführte,  in  neuerer 
Zeit  fast  allgemein  adoptierte  Annahme  einer  kontraktilen 
Kraft  in  einer  Flilssigkeitsoberfläche  zu  Grunde  gelegt.  a,o  be- 
zeichne die  Oberflächenspannung  einer  Flüssigkeit  t  gegen  Luft, 
Otfi  oder  Omi  sei  die  Oberflächenspannung  in  der  Kontaktfläche 
einer  Flüssigkeit  t  und  einer  anderen  n.  a  ist  die  in  Ctewichts- 
milligrammen  gemessene  Spannung,  welche  auf  eine  Strecke 
der  flüssigen  Grenzfläche  von  der  Breite  eines  Millimeters  aus- 
geiibt  wird.    Es  sei  a^Q  >  «jq  >  «50- 

')  Die  Torliegende  üntersnchimg  wurde  im  Laboratorium  des  Herrn 
Prof.  von  Lommel  im  phys.  Institat  der  Mfinchenw  üniTenität  angestdlt. 
*)  Q.  Quincke.  Pogg.  Ann.  184.  p.  866—867.  1868. 
')  0.  Lehmaon.  Wied.  Ann.  66.  p.  771—774.  1896. 

*)  Segner.  Commnnt.  societ.  reg.  sc.  Gott.  tom.  T.  1861.  p.  801 — 872. 
Th.  Yonng.  Phil.  tnuw.  1806.  part  I.  p.  66—87. 
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Wie  Quincke  *)  theoretisch  und  experimentell  nachgewiesen 
hat«  wird  eine  Flüssigkeit  2  an  der  Oberfifiche  einer  Flüssig- 
keit 1  nusfifebreitet,  wenn  0,^  >  a^^  a^y  Nach  demselben 
ForscluT  wird  eine  Flii.ssijrkoit  an  der  KontiiktHäclie  der 
Flüssigkeiten  1  und  2  ausgebreitet,  wenn  Oj,  >  a,j  -j-  o,,. 

L  Die  Taracliiedeiieii  Arien  Ton  Anabreitmig. 

Vorbemerkung.  Bei  den  Versuchen,  die  im  folgenden  be- 
schrieben werden,  wurde  zumeist,  um  Strömungen  in  den  Flüssig- 
keiten sichtbar  zu  machen,  in  diesen  Gasruss  suspendiert,  üm 

Huss  in  Wasser  zu  suspendieren,  muss  man  ihn  mehnnals  in 
di<'seni  unter  riurühren  al»k<»rlien.  Am  besten  colit  er  in 
Alkohol  in  leine  TeihuiLT.  Hrinj^t  mau  <'ini<(e  Tropfen  Alkohol, 
in  dem  Huss  suspendiert  sind,  auf  V\  asser,  so  scheidet  sich  unter 
lebhafter  Bewe«run(r  auf  dessen  Oberfläche  ein  feines,  sehr  leicht 
bewegliches  Kusshäutchen  ab. 

1.  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Oberflächen- 
spannung»'. —  AVie  })ereits  exp^rininitell  und  theoretisch  nach- 
^«'wiest'u  ist.  wächst  die  ()bertiäelit  ii>punnun<^  mit  sinkf^uler 
Temperatur  und  nimmt  ab  mit  stei'xender.  Eine  Bestätigung 
dieser  Thatsache  enthält  auch  fnlLü  luier  Versuch. 

Chloroform  hat  das  spec.  Gewicht  1,9,  Russsubstanz  nach 
einer  vom  Verfasser')  ausgeführten  .Bestimmung  2J.  Bringt 
man  etwas  Russ  in  Chloroform,  das  sich  in  einem  Uhrglas  be- 
finden mag,  und  deckt  dieses  mit  einer  Glasplatte  zu,  damit 
kein  Chloroform  verdampfen  kann,  dann  sinken  die  Russ- 
teilchen wehren  ihres  ^sseren  spec.  Gewichtes  im  Chloroform 
allmählich  unter  und  sammeln  sich  in  kleinen  Hallen  auf  dem 
Boden  des  Thr^hises.  Das  ist  w»'nigstens  der  Fall,  wenn  man 
im  Schatten  gearbeitet  hat.  IJückt  man  dann  das  Uhri^his  mit 
dem  Chloroform  in  das  Sonuenlieht.  so  beobachtet  man  iol<^en- 
des.  Die  Kussballeu  beginnen  sich  langsam  vertikal  nach  auf- 

»)  r;.  (^lin.  k.-.   IVig^r.  Ann.  130.  p.  1  1870. 
2)  J.  ötark.  Wied.  Ann.  62.  j>.  354.  iöU7. 
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wärts  in  Bewegung  zu  setzen ;  sind  sie  an  der  Oberfläche  ange> 
Ijin^t,  so  weichen  ihre  Tcih-lien  mit  einem  Kuck  in  horizontah'r 
Richtung  auseiuandt-r,  vertnilen  sich  gleichmässig  in  der  Ober- 
fläche und  behaupten  sich  sohmge  in  ihr,  als  nicht  beschattet 
wird.  Lilasi  man  auf  einen  Teil  der  mit  Kuss  bedeckten  Cbloro- 
fomioberfläche  einen  Schatten,  etwa  von  einem  Federmesser 
oder  emem  Bleistift,  fallen,  so  zucken  die  Russteilchen  im  be- 
schatteten (Gebiet  und  an  dessen  Rande  fast  momentan  zusammen 
und  drängen  sieh  im  Schatten  dichter  als  in  dem  besonnten 
Teil  der  Oberfläche,  so  dass  sie  in  dieser  Verteilung  die  Form 
des  Schattens  nachbilden  und  der  „Kussschatten*  den  optischen 
begleitet,  falls  dieser  langsam  weiterwandt-rt.  Zieht  man  dvn 
schattenwertt-nden  (tegenstand  zurück,  so  w»  u  hen  die  K'uss- 
teilchen,  die  im  Schatten  lagen,  wieder  monn  iitan  auseinander. 

Die  drei  beschriebenen  Vorgänge,  das  Aulsteigeu  der  Kuss- 
teilchen, ihr  Auseinanderweichen  an  der  Oberfläche  und  ihre 
Koncentration  im  Schatten,  sind  nicht  schwer  zu  erklaren.  Der 
Russ  absorbiert  Ton  dem  aufifallenden  Sonnenlicht  mehr  Warme 
als  das  durchsichtige  Chloroform.  Er  erwärmt  daher  sich  und 
die  ihn  unmittelbar  umgebende  Flüssigkeit  stärker,  als  es  bei 
der  übrigen  Chloroformmenge  der  Fall  ist.  Das  den  Russ  um- 
gebende Chlorotorm  ^vi^d  dah«'r  Irichtt-r  als  das  übrige  und 
wird  deshalb  von  dies«'m  nach  aufwärts  gedrückt:  imd  da  der 
Kuss  spec.  nicht  viel  sclnven^r  als  ('hloroform  ist.  so  wird  er 
von  der  aufsteigenden  Strömung  au  die  Oliei-fläche  gefülirt. 
Da  wo  in  dieser  ein  RussbiiUen  liegt,  tritt  aus  dem  angegebenen 
Ghrunde  eine  stärkere  Erwärmung  und  damit  eine  Erniedrigung 
der  Oberflächenspannung  ein;  infolgedessen  zieht  sich  an  der 
betrefifenden  Stelle  die  stärker  gespannte  Oberfläche  zurflck  und 
reisst  die  schwächer  gespannte  und  mit  dieser  den  Russballen 
auseinander.  Auf  diese  Weise  Tollzieht  sich  die  Verteilung  des 
Russes  in  der  Obt  rtlächo.  Wird  ein  Teil  derselben  beschattet, 
SO  geben  die  im  Schatten  liegenden  Kus.steilchen  durch  Strah- 
lung und  Leitung  ihren  Wärmeüberschuss  gegenüber  der  Um- 
gebung ab,  ohne  dass  ihnen  durch  die  Sonnenstrahlen  neue 
Wärme  zugeführt  wird,  während  das  im  besonnten  Teil  der 
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Oberfläche  der  Fall  ist.  Man  hat  also  in  dieser  eine  kältere 
Partie  mit  höherer  und  eine  an  sie  angeheftete  wärmere  mit 

niedrif:ferer  Spannung.  Die  erste  kontrahiert  sich,  indem  sie 
(Iii'  zwritt'  au  sieli  zieht  und  die  ei u gelagerten  Kussteilclu'u  mit 
sicli  niuiiiit.  uud  hringt  so  deren  Koncentration  hervor.  So- 
wohl bei  (It^r  Ix  >(  hriebeuen  Disgregation  wie  Koneentration  der 
ßußsteilchen  ist  im  gleichen  Sinne  wie  die  Obertiüchenspannimg 
die  Schwere  verschieden  stark  erwärmter  Partien  des  Chloro- 
forms als  Bewegungsorsache  thätig.  Das  Momentane  in  den 
gedachten  Vorgängen  spricht  jedoch  dalQr,  dass  die  Wirkung 
der  Oberflächenspannung  überwiegt. 

Auf  Onmd  der  Ablühigigkeit  der  Oberflächenspannung  von 
der  Temperatur  erklärt  sich  auch  folgender  Versuch.  Wird 
auf  eine  feste,  p^latte  Unterlage  ein  Tropfen  einer  Flüssigkeit 
gelegt  und  an  tineui  l'unktt'  tlcs  Tro}»b'urandes  die  Unterlfige 
oder  der  Troj)ten  erwärmt,  (hmn  weicht  dieser  von  der  erwärmten 
Stelle  zurück,  wie  wenn  er  sich  der  Wärme  outziehen  wollte. 
Zum  Beispiel  ein  Tropfen  Stearin  auf  einer  warmen  Messer- 
spitze wandert  von  dieser,  wenn  sie  in  die  Kerzenflamme  ge- 
halten wird,  weg  nach  den  nächst  gelegenen  kälteren  Stellen 
des  Messers,  selbst  wenn  er  dabei  in  die  Höhe  steigen  muss. 

Nach  dem  vorhergehenden  ist  ohne  weiteres  der  Sata  ver- 
ständlich: Herrschen  an  der  Ghrenzfläche  einer  Flüssigkeit 
Temperaturdifferenzen,  so  bewirkt  die  Oberflächenspannung 
durch  Ausbreitung  in  kurzer  Zeit  einen  Ausgleich  dersell>en. 

Wird  an  einem  Teil  der  ObeiHäche  eiiu^r  Flüssigkeit  auf 
irgend  eine  \\ Cise  Iteständig  \\  iirme  /.iiLreführt,  so  dass  dauernd 
Tem})eraturditierenzen  in  der  Obertiäche  vorhanden  sind,  dann 
entsteht  an  der  Steile  mit  höherer  Temperatur  eine  stationäre 
centrifugale  Störung  oder,  wenn  man  will,  eine  stationäre  Aus- 
breitung von  wärmerer  Flüssigkeit  durch  kältere.  Ein  beson- 
ders interessantes  Beispiel  dieser  Art,  mit  dem  der  Verfieuser 
in  einer  eigenen  Abhandlung  näher  bekannt  machen  wird, 
bietet  der  Leidenfrost'sehe  Tropfen.  Ein  anderes  ist  folgendes. 
Vm  den  Docdit  einer  lirennenden  Kerze  l)ildet  sich  bekanntlich 
eine  V  ertietuug  aus,  die   von  einem  ziemlich  hohen  Itaude 
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ungeschmolzenen  Stearins  uii^  ia  ilirer  Mitte  Tom  Docht  be- 

giruzt  ist.  Auf  ihrem  Boden  liegt  geschmolzenes  Stearin.  In 
der  Nähe  de.s  Dochtes  winl  «las  fiilssige  Stearin  wegen  der 
Nachharschaft  der  Flamme  stärker  erwärmt  als  an  dem  weiter 
abliegenden  Rande.  Infolge  der  daraus  sich  ergehenden  Dif- 
ferenz der  Oberflächenspannung  wird  dann  das  flüssige  Stearin 
beständig  vom  Docht  weg  nach  dem  imgeschmolzenen  erhöhten 
Kerzenrand  und  an  diesem  etwas  emporgezogen  und  dann  ein- 
wärte  nach  unten  zusammengeschoben,  um,  dem  Zug  der 
Schwere  und  der  saugenden  Wirkung  des  Dochtes  folgend,  vom 
Boden  der  Vertiefung  wieder  nach  dem  Docht  zurfidmikehren. 
An  der  Oberfläche  des  flüssigen  Stearins  hat  man  demgemäß 
eine  vom  r)ocht  weggerichtete,  an  seiner  GrcnzHäche  gegen 
das  noch  feste  Stearin  eine  anf  ihn  zugerichtete  Strönmng. 
Die  beiden  übereinan<ler  licgt  iulen  entgegengesetzt  gerichteten 
Strömungen  kann  man  dadurch  sichtbar  machen^  dass  man  dem 
flüssigen  Stearin  feine  Kussteilchen  beimischt,  am  besten,  indem 
man  ein  Messer  über  der  Kerzenflamme  etwas  berusst  und  dann 
die  noch  wanne  berusste  Fläche  rings  am  erhöhten  Kerzen- 
rande abstreift,  so  dass  von  diesem  geschmolzenes  mit  Russ 
beschicktes  Stearin  in  die  erwähnte  Vertiefung  niederfliesst. 
Dadurch,  dass  stark  erwärmtes  Stearin  vom  Docht  beständig 
nach  <lem  kälteren  Kerztnrande  gezogen  wird,  wird  lortwäh- 
rend  nach  diesem  Wärme  trniisjxntiert  und  so  ein  Beitrag  zur 
Schmelzung  d«'s  dort  gelegenen  festen  Stearins  geliefert.  Es 
spielt  also  die  Oberflächenspannung,  abgt  srhen  von  der  kapil- 
laren Saugwirkung  des  Dochtes,  in  dem  Mechanismus  der  Kerze 
noch  eine  gewisse  andere,  nicht  zu  unterschätzende  Rolle. 

2.  Die  Ausbreitung  von  mischbaren  Flüssigkeiten. 
—  An  einem  Tropfen  Olivenöl,  der  auf  koncentrierte  Schwefel- 
säure gesetzt  wird,  beobachtet  man  folgendes.  Der  Tropfen 
wird  langsam  auseinander  gezogen  bis  zum  liande  des  Gefässes, 
wo  er  sich  um  di<'  Si  liwtdVlsüure  hcrumstülpt.  Gh'i(  lizt  itig 
mischt  sich  die  Oelschicht  an  ihrer  unteren  Fläche  unter 
chemischer  Zersetzung  mit  der  Säure.  Die  beschriebene  Be- 
wegung dauert  solange  als  unzersetztes  Oel  vorhanden  ist. 
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Der  Vorgang  erklärt  sich  leicht.   Da  an  der  €h:eiizfl8che 

von  Oel  und  Säure  die  Spannung  von  Null  wohl  nur  wenig 
verschieden  ist,  so  koninien  für  die  Ausbreitung  nur  die  Span- 
nungen in  der  freien  Oberfläche  der  Säure  und  des  Geis  a^^^ 
in  Betracht,  in  der  Formel  a^^  ^  Ojo  "i"  "si  8»®" 
gebenen  Fall  a,,  ss  Q,  ao  dass  a,Q  >  bleibt.  Vnd  da  in 
der  That  die  Spannung  der  Säure  grösser  ist  als  die  des  Oela, 
so  wird  dieses  ausgebreitet. 

Die  gleiche  Ueberlegung  gilt  yon  der  Ausbreitung  einer 
beliebigen  Flüssigkeit  auf  der  freien  Oberfläche  einer  anderen 
höher  gespannten  mit  ihr  unbeschrankt  mischbaren,  z.  B.  von 
Alkohol  auf  Wasser.  Ferner  kann  sie  auf  den  im  vorher- 
gehenden Abschnitt  beiiandelten  Fall  V(»n  Ausbreitung  ange- 
wendet werden ;  man  hat  nur  für  die  Spannung  der  kälteren 
Flüssigkeit  die  Bezeichnung  a,„,  für  die  der  wärmeren  a'j^  zu 
wühlen  und  zu  beachten,  djiss  a,Q  >  a',o  ist. 

Lässt  man  aus  «inem  Röhrchen  mit  kaj)illarer  Oeft'nung 
ungefähr  5  mm  unter  der  Oberfläche  reinen  Wassers  Alkohol 
langsam  ausströmen,  so  beobachtet  man  eine  rings  Tom  Röhr- 
chen ausgehende  stationäre  Ausbreitung  des  Alkohols  auf  der 
Oberfläche  des  Wassers.  Der  ausströmende  Alkohol  steigt  näm- 
lich vermöge  seines  kleineren  spec.  Gewichtes  beständig  empor, 
wird  an  der  Obertläclie  aii.sgebreitet  und  mischt  sich  dann  mit 
dem  Wasser,  so  dass  der  uachstrümeude  Alkohol  ebenfalls  aus- 
gebreitet werden  kann. 

Eine  stationäre  Ausbreitung  von  Alkohol  (oder  Aether) 
auf  Wasser  erhält  man  auch  auf  folgende  Weise.  An  der 
Oberfläche  eines  etwa  0,5  bis  2  cm  tief  unter  Wasser  liegenden 
Ghloroformtropfens  lasse  man  Alkohol  austreten.  Unter  leb- 
haften Bewegungen  wird  dieser  ausgebreitet  (siehe  S.  99  u.  104) 
und  tritt  zum  Teil  in  das  Wasser,  zum  Teil  in  den  Chloroform- 
tropfen,  da  er  mit  beiden  Flüssigkeiten  mischbar  ist.  Hat  man 
nun  durch  Aufbringen  eines  Troi)fens  russhaltigen  Alkohols 
auf  der  Wasserlläche  ein  Russliäutchen  (siehe  Vorbem.)  zur 
Abscheidung  gebracht,  so  l)e()i)achtet  man  nach  der  obigen 
Operation,  dass  die  Kussteilcheu  auf  der  Wasserfläche  von  der 
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Stelle,  die  Uber  dem  Chloroformtropfen  liegt,  sich  zurQckzieheii 
und,  Ton  kleinen  Schiebungen  abgesehen,  für  längere  Zeit, 
unter  Umständen  bis  zu  10  Minuten,  jene  Stelle  meiden.  Es 
bildet  sich  also  ül)er  dem  ('lilorolbi  intropfen  auf  der  VV  asser- 
fiiklio  gleichsam  eine  stauhfVeie  Khene  aus.  lietrachtet  man 
die  Wassertläche  scliict'  in  der  Weise,  da.ss  das  Licht  einer 
hellen  Fläche  etwa  einer  weissen  Wolke  an  ihr  in  da.s  Auge 
reflektiert  wird  und  auch  ein  dunkler  Streiien,  etwa  das  dunkle 
Bild  eines  Fensterkreuzes  auf  ihr  zu  sehen  ist,  so  beobachtet 
man,  besonders  wenn  die  Ghrenze  von  Dunkel  und  Hell  ent- 
sprechend zu  liegen  kommt,  auf  der  Wasserfläche  über  dem 
Chloroform  eine  kleine  spitze  Erhebung  und  rings  um  diese 
in  gewisser  Entfernung  einen  Ring,  der  in  steilem  Abfall  einen 
höher  gelegenen  Teil  der  W  asseriläche  von  eint  in  diesen  uin- 
gelj«  liilt-n  niedriger  gelegenen  trennt.  Auf  jenem  Teil,  dem 
hervtirragenden  Plateau  mit  der  centralen  Spitze,  sind  mehr 
oder  minder  lebhafte  centrifugaie  Strönmngen  wahrzunehmen. 
Die  Erscheinung  erklärt  sich  SO.  Nach  dem  Aufbringen  von 
Alkohol  auf  die  Grenzfläche  von  Wasser  und  Chloroform  ist 
sowohl  im  Wasser  wie  im  Chloroform,  aber  in  beiden  in  yer- 
schiedener  Eoncentration  Alkohol  enthalten.  Durch  Diffusion 
entzieht  das  Wasser  dem  Chloroform  Alkohol.  Die  an  der 
Oberfläche  des  Chloroformtropfens  sich  bOdende  Mischung  aus 
Alkohol  und  Wa.sser  steigt,  weil  sie  spec.  leichter  ist  als  die 
umgebende  Flüssigkeit,  an  der  Fläch«-  des  Tro|)fens  nach  dessen 
Kuppe  empor  und  wird  von  du  nach  der  Oberliäche  dt  s  Wassers 
getrieben.  Hier  angelangt,  wird  sie  von  der  umgehenden  stärker 
gespannten  Wasserfläche  sofort  ausgebreitet.  Die  Bewegung 
dauert  so  lange,  als  sich  zwischen  dem  Alkoholgehalt  des 
Chloroforms  und  Wassers  kein  Gleichgewichtszustand  herge- 
stellt hat.  Benfitzt  man  Schwefelkohlenstoff  statt  Chloroform, 
dann  tritt  froher  Ruhe  ein.  Der  beschriebene  Vorgang  bietet, 
was  hier  gelegentlich  bemerkt  werden  mag,  ein  instruktiyes 
Beispiel  zu  folgendem  Satze.  Stehen  zwei  Flüssigkeiten,  die 
mit  einander  nicht  mischhin-  sind,  in  Berührung  und  ist  in 
beiden  die  gleiche  dritte  Fiüüsigkeit,  der  gleiche  feste  Körper 
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oder  das  gleiche  Chis  in  Miseliimg  bzw.  LOsimg  yorhanden,  so 
findet  durch  die  GhrenzflSche  der  beiden  Flüssigkeiten  solange 
eine  Diffusion  des  gemeinsamen  Bestandteils  statt,  bis  sich  ein 

Gk'icligowichtszustuiul  im  Koncentnitions^elialt  der  beiden  Flüs- 
si«rkeit(ii  lieri^i  :^t<'llt  liat,  der  aldiängig  ist  von  ihrer  mole- 
kularen \  erwandtschaft  zum  gemeinsamen  Bestandteil,  und  bei 
einem  Gas  wahrscheinlich  dann  erreicht  ist,  wenn  sicli  die  von 
der  Volumeneinheit  der  ))eiden  Flüssigkeiten  absorbierten  G:ui- 
mengen  wie  die  bezüglichen  Absoiptionskoefficienten  verhalten. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnitts  mag  noch  der  leicht  yer- 
ständliche  Satz  angeführt  werden:  Ist  in  der  Oberfläche  eines 
FlOssigkeitsgemisches  oder  einer  Lösung  an  Terschiedenen  Stellen 
die  Koncentration  verschieden  j^noss,  so  erfolgt  unter  der  Wir- 
kiiii;^:  der  oberti;i(  lili(  lirii  Spannun^sdifrerenzen  in  kurzer  Zeit 
ein  Ausgleich  in  der  Kouceutration  der  Obertiiiche. 

3.  Die  Ausbreitung  Yon  beschränkt  mischbaren 
Flüssigkeiten.  —  Bei  beschränkt  oder  nicht  mischbaren 

Flüssigkeiten  ist,  wie  G.  Quindi:e  (1.  c.)  gezeigt  hat,  die  Span- 
nung in  der  geraeinsamen  Grenzfläche  von  Null  yerschieden. 

In  diesem  Fall  von  Ausbreitung  einer  Flüssigkeit  2  auf  einer 
anderen  1  gilt  die  Formel  a,Q  >  a^^  j-  a^,.  Ein  bekanntes 
Beispiel  liiefiir  ist  die  Ausl>reitung  von  Oel  auf  Wasser.  Ferner 
gehört  hieher  die  von  P.  du  Bois-Heymond*)  besonders  ein- 
gehend beschriebene  unter  Umständen  stationäre  Ausbreitung 
von  Alkohol  auf  Oel.  Wie  leicht  sich  durch  Ausbreitung  zu- 
meist unsichtbare  Oel-  oder  Fetthäutchen  auf  Wasserflächen 
bilden,  lässt  sich  bequem  mittels  des  Russhäutchens  zeigen, 
das  man  erhält,  wenn  man  einen  russhaltigen  Alkoholtropfen 
auf  eine  Wasserfläche  bringt.  Ist  diese  rein,  so  wird  das 
Häuteben  von  den  niedersinkenden  Dämpfen  eines  üborgehal- 
tenen  Tropf«'ns  Alkoliol  leicht  in  Bewegung  gesetzt.  I5erühit 
man  aber  nur  mit  dem  Finger  oder  mit  einem,  nicht  einnuil 
künstlich  eingeletteten  Haar  die  Wasserfläche,  so  werden  die 

1)  P.  du  Bois  Reymond.  Pogg.  Ann.  104.  p.  198.  1868;  189.  p.  262. 

1870. 
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Rufisteüchen  Ton  der  BerQhrungsBteUe  weggeschoben  und  bleiben 
dann  fast  ohne  Empfindung  für  Alkoholdänipfe  trüg  liegen. 

4.  Die  Wirkung  Ton  Dämpfen  auf  die  Oberflüchcn- 
Bpannung.  —  Die  Einwirkung  von  Dämpfen  auf  die  Ober- 
flächenspannung ist  auf  die  Ausbreitung  einer  Flflssigkeit  2 
auf  einer  anderen  1  zurackzufOhren.  HiÜt  man  einen  Tiopien 
▼on  einer  flüchtigen  Flflssigkeit  2  Aber  die  Oberfläche  einer 
anderen  1  mit  grösserer  0})erttäelienspannung  uiul  grösserer 
spec.  Ditlite,  so  beginnt  1  unter  dem  Tropfen  in  ilcr  Oher- 
fliielie  eentrif'ngal  zu  strömen;  ein  ;iiit  1  liegendes  h'ussliüutelicn 
wird  gesprengt,  leichte  schwimmende  Körper  weichüu  vor  dem 
Tropfen  zurück.  Es  sinken  nämlich  von  diesem  Dämpfe  auf 
die  Oberfläche  nieder,  werden  hier  teilweise  zu  kleinen  Linsen 
kondensierti  und  durch  deren  Ausbreitung  wird  dann  die  be- 
zeichnete Bewegung  hervorgebracht.  Ein  sehr  empfindliches 
Reagens  auf  die  Einwirkung  Yon  Dämpfen  ist  das  bereits  mehr- 
mals erwähnte  Russhäutchen  auf  einer  Wasserfläche.  Dämpfe 
von  einem  ActluMtrojtl'en  treiben  es  schon  aus  einer  Kntter- 
nung  von  2  cm  in  eilige  Fluclit,  die  I>ämpfe  eines  dicht  über 
die  Obertlüche  gehaltenen  Petroieumtropfens  vermögen  es  noch 
in  Bewegung  zu  setzen. 

5.  Die  Ausbreitung  an  der  Kontaktfläche  zweier 
Flüssigkeiten.  —  Eine  Flüssigkeit  ')  in  Troideiigrösse  an 
die  Kontaktfiäclie  der  olicrthichlich  höher  ges|»annten  Flüssig- 
keiten 1  und  2  gebracht,  breitet  sich  aus,  wenn  a,j  >  Ojj  -\-  a,,. 
Ein  Beispiel  hiefUr  gibt  folgender  Versuch. 

Die  Oberflächenspannung  Ton  Alkohol  mit  hohem  Procent- 
gehalt ist  kleiner  als  die  Ton  Petroleum  und  Wasser.  Schichtet 
man  auf  Wasser  Oel  ungefähr  1  cm  hoch  und  bringt  man 
mittels  eines  Rdhrchens,  dessen  eines  Ende  kapillar  ausgezogen 
ist,  einen  Tropfen  Alkohol,  in  dem  Russ  suspendiert  ist,  an  die 
Grenzfläche  von  Oel  und  Wasser,  so  wird  der  Alkolioltropfen 
mit  gros>er  Heftigkeit  ausgebreitet.  Man  erkennt  das  an  den 
auftretenden  Strönmngen,  noch  besser  an  der  Bewegung  der 
Kussteüchen  und  an  der  Thatsache,  dass  sämtliche  Kuss- 

7* 
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teilchen  zu  einem  Häutchen  angeordnet  in  der  Kontaktflache 
liegen  bleiben.  Es  ist  fUr  diesen  Fall  in  der  Formel  a,,  >  a^-^  a^^ 
die  Spannung  a^^  =  Q,  Ein  Beispiel,  in  dem  sowohl  Ogg  wie 
o,,  gleich  Null  ist,  bietet  die  Ausbreitung  von  Alkohol  oder 
Aether  an  der  Grenzfläche  von  Chloroform  und  Wasser. 

Tropfen  von  Pctroh  uni,  bcsonck-rs  von  soU-licni,  das  längere 
Zeit  an  ikr  Luft  ge.stiinilen  hat,  sinken  in  spec.  leichterem 
Alkohol  unter.  An  Hussteilcheu,  die  im  Oel  suspendiert  sind, 
erkennt  man,  dass  bald  an  dieser  bald  an  jener  St«  Ile  der  Kon- 
taktfläche centrifugale  Strömungen  auftreten.  Diese  erklären 
sich  so.  An  der  Eontaktfläche  von  Oel  und  Alkohol  bildet  sich 
eine  Mischung  aus  beiden.  An  manchen  Stellen  enthält  diese 
mehr  Alkohol  als  in  der  Umgebung  und  wird  daher  yon  der 
uniliegenden  stärker  gespannten  Oberfläche  ausgebreitet. 

Chlorofornitropfeu  in  Wasser  zeigen  an  ihrer  Oberfläche 
keine  Ausbreitbewegungen.  Das  kommt  daher,  dass  sich  beide 
Flüssigkeiten  so  gut  wie  gar  nicht  mit  einander  mischen.  Setzt 
man  aber  dem  Chloroform  etwas  Alkohol  zu,  dann  treten  aus 
leicht  ersichtlichen  Gründen  jene  Ausbreitbewegungen  auf. 

n.  Drei  Versucli»  über  Oberflächenspannung.  — 
Am  Schlüsse  dieses  Alischnittes,  in  dem  die  Ausbreitung  von 
Flüssigkeiten  als  Wirkung  der  Verschiedenheit  der  Oberflächen- 
spannung verschiedener  Flüssigkeiten  behandelt  wurde,  mögen 
drei  Versuche  mitgeteilt  werden,  welche  die  Wirkung  der 
Oberflächenspannung  in  verwandter  Art  zeigen. 

liinc  Kugel,  etwa  von  Messing,  die  so  j)rä[>ari('rt  ist.  dass 
(lif  eine  Hälfte  ilirt  r  ( )lM'rtläclie  von  Quecksilber  bciict/.t  wird, 
die  andere  nicht,  stellt  sich  in  (Quecksilber,  selbst  wenn  daiiir 
gesorgt  i.st.  dass  ihr  Schwerpunkt  etwas  nach  der  unbcnetzten 
Seite  hin  liegt,  immer  so  ein,  dass  ihre  benetzte  Seite  nach 
unten  zu  liegen  kommt.  Wird  sie  zwangsweise  so  in  das  Queck- 
silber getaucht,  dass  der  Grenzkreis  zwischen  der  benetzten  und 
unbcnetzten  Halbfläche  vertikal  steht,  und  ttberlässt  man  sie 
dann  sich  selbst,  so  fällt  sie  immer  nach  der  benetzten  Seite. 
Wie  leicht  zu  sehen  ist,  erklärt  sich  das  Verhalten  der  Kugel 
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oline  Scinviorigkeit  aus  der  Annahme  o'mer  Oherlliichcnspaiinung, 
welelie  die  Gienztläche  einer  Flüssigkeit  auf  ein  Minimum  zu 
reducieren  trachtet. 

Dio  Verschiedenheit  der  Oberflächenspannung  von  Wasser 
und  Alkohol  kann  auf  folgende  Art  demonstrieit  werden.  Eine 
MetaUschale  wird  durch  Einldtung  einer  in  der  Mitte  erhöhten 
Scheidewand  in  zwei  Hälften  geteilt.  Bringt  man  in  die  eine 
derselben  Wasser,  in  die  andere  Alkohol,  so  steigen  an  der 
Kante  von  Gefiiss  und  Scheidewand  unter  der  Wirkiinpr  der 
kapillaren  Krüiiiimm«^^  die  Flüssigkeiten  emj)or:  bei  genügender 
Füllung  steigen  sie  so  hocli.  dass  sie  an  dem  Hände  der  Scheide- 
wand in  Sj)itzen  zusammenstosseu.  Dann  wird  der  Alkohol 
von  der  Wasserzunge  in  djis  Wasserbassin  hinübergezogen.  Das 
üelMTströmen  des  Alkohols  macht  man  am  be.sten  dureh  Bei- 
mischen von  Russ  ersichtlich.  Der  Alkohol  strömt  selbst  dann 
Aber,  wenn  er  ein  tieferes  Niveau  als  Wasser  hat.  An  der 
Scheidewand,  wo  sich  beide  Flüssigkeiten  treffen,  ist  die  starker 
gespannte  OberfiSehe  des  Wassers  an  die  schwächer  gespannte 
des  Alkohols  geheftet:  darum  reisst  jene  diese  an  sich. 

Aus  der  Oberfläclieiispanming  resultiert  in  jedem  Funkt 
einer  gekrümmten  Obertläche  in  der  l\ielitung  (b  r  nach  dem 
Innern  der  Wölbung  gezogenen  Normalen  ein  Druck,  dessen 

Grösse  gleiche  a  ^j-  -f-       ist,  wo  R  und  R  die  Hauptkrflm- 

mungsradien  in  dem  betreffenden  Punkt  bezeichnen.  Dieser 
Druck  variiert  demgemSss  mit  a.  Das  wird  in  folgendem  Ver- 
such gezeigt.  In  ein  horizontal  gelegtes  Röhrchen  mit  ent- 
sprechendem Kaliber  sei  ein  0,S  bis  1  cm  langer  Cylinder  einer 
FlQssigkeit  gebracht,  so  dass  dessen  eine  konkave  EndflHche 
nahezu  au  dem  einen  Ende  der  Röhre  liegt.  Wird  nun  auf 
diese  konkave  Fjudtläclie  ein  Trr)pt'clien  einer  Flüssigkeit  luit 
niedrigerer  ( )l)erlläclienspannung  gebracht,  so  weicht  der  Flüssig- 
keitscylinder  gegen  das  Innere  der  Hrdire  zurück,  weil  der  Zug 
nach  der  nicht  verunreinigt«  n  Kndtläche  stärker  ist  als  nach 
der  verunreinigten.  £in  Cylinder  aus  Wasser  weicht  bereits 
vor  Aetherdämpfen  zurQck;  vor  Petroleum  zieht  er  sich  erst 
schnell,  dann  mehrere  Minuten  lang  sehr  langsam  zurück. 


Digitized  by  Google 


102        Süzung  der  vnith.-phys,  Clcuue  vom  15.  Januar  lö96. 


IL  Ueber  Erscheinungen,  welche  die  Anatareitiing 

begleiten  kOnnen. 

Die  nachfolgenden  Mitteilungen  machen  nicht  den  Anspruch, 
das  Torgesetzte  Thema  erschöpfend  zu  behandebi.  Wer  die 
hieher  gehörigen  Eracheinungen,  soweit  es  möglich  ist,  in  voll- 
ständiger Zahl  kennen  lernen  will,  der  sei  verwiesen  auf  eine 
grosse  wertvolle  Arbeit  von  G.  Quincke,^)  welche  ausführlich 
eino  ganze  Reihe  von  Erscheinungen  der  bezeichneten  Art 
bt'haudelt. 

1.  Strömungen  in  der  Oberfläcli <■.  —  1?»  i  der  Aus- 
breitung einer  Flüssigkeit  hat  man  im  allgemeinen  Fall  zu 
unterscheiden  zwischen  einer  ausbreitenden  (a,  J  und  zwei  aus- 
gebreiteten (a,,  und  an)  Flächen.  Die  erste  wird  verkleinert, 
die  zwei  letzten  werden  vergrössert  Die  ausbreitende  Fläche 
wird  dabei,  ähnlich  wie  die  Auszüge  bei  einem  Femrohr,  zu- 
snniniongeschobt'ii,  iiidrm  die  Teile,  die  dem  Ausl)reitceiitrum 
näher  lie«;en,  unter  die  entf'eniten  n  gest  liolieii  werden.  Damit 
ist  angedeutet,  d.oss  die  uusbreiteiide  Fläche  nicht  in  ihrer  Ge- 
samtheit in  allen  ihren  Punkten  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
von  dem  Ausbreitcent rum  zurückweicht  und  erst  am  Gefäss- 
rand  sich  zusammenschiebt,  sondern  dass  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  die  das  Ausbreitcentrum  umgebenden  Ringe  unter 
die  entfernteren  geschoben  werden,  vom  Centrum  nach  aussen 
schnell  abnimmt. 

Infolge  des  molekularen  Zusammenhangs,  der  zwischen 
benachbarten  Teilelien  oder  Schichten  einer  Flüssigkeit  besteht, 
Merden  von  der  (du  rsten  bei  der  Auslireitung  /uriickge/ogenen 
»Scliicht  die  zunächst  unter  ihr  liegenden  mit  furtgeribsen.  Ist 
daher  die  Masse  der  Flüssigkeit,  an  deren  Oberfläche  eine  Aus- 
breitung erfolgt,  verhältnismässig  klein,  so  nimmt  sie  in  allen 
ihren  Teilen  an  der  bezeichneten  Bewegung  teil.  Bewirkt  man 
z.  B.  an  einem  Tropfen  eine  Ausbreitung  und  sorgt  dafür,  dass 
diese  nur  in  einer  Richtung  erfolgen  kann,  dann  gerat  der 

1)  G.  Quincke,  Wied.  Ann.  85.  p.  580-  642.  1888. 
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Tropfen  mit  der  obersten  Schicht  in  dieser  Richtung  in  Ro- 
tation. Das  ist  z.  B.  bei  einem  unter  Wasser  liegenden  Chloro- 
form- oder  Schweft'lkohlenstofftn)pfcn  der  Fiill,  wenn  man 
Aethcr  oder  Alkohol  am  Runde  des  Tropfens  aus  einem  kajüllar 
ausgezogenen  l^fdirchen  treten  liisst.  indem  man  dieses  melir 
in  der  Kichtung  einer  Tangente  als  einer  Normale  zur  Tropfen- 
fläche  hält. 

Die  bei  der  Ausbreitung  auftretenden  Bewegungen  fester 
Teilchen  in  der  Oberfläche  von  Flüssigkeiten  kommen  dadurch 
zu  stände,  dass  die  festen  Teilchen  von  der  zurflckweichenden 
stärker  gespannten  Oberfläche  mit  fortgeführt  oder  fortge/ogen 
werden.  Ist  auf  einer  Seite  eines  in  einer  Obertläclie  schwim- 
menden festen  Kör])ers  die  Sj)annnng  grösser  als  auf  der  ent- 
gegengesetzten, so  bewegt  sich  der  Körper  nach  der  Seite  mit 
grösserer  Spannung.  Auf  diese  Weise  erklären  sich  die  be- 
kannten translatorischen  und  rotatorischen  Bewegungen  fester 
Körper  auf  Flflssigkeiten.  Diese  treten  aus  leicht  ersichtlichen 
Gründen  mit  Lebhaftigkeit  auch  an  grösseren  Russstückchen 
auf,  die  in  etwas  Alkohol  auf  Wasser  gebracht  werden. 

Wie  in  der  ausbreitenden  Flüssigkeitstliiche,  so  tritt  auch 
in  den  ausgebreiteten.  in<lem  diese  uuseiuunder  gezogen  werden, 
eine  centrifugaie  »i^trömuug  auf. 

2.  Strömungen  im  Innern  der  Flüssigkeiten.  — 

Indem  die  ausbreitende  Flüssigkeitstbiche  beim  Zurückweichen 
zusammengesch<)ben  wird,  entstellt  eine  von  ihr  ausgehende 
schief  nach  dem  Innern  gerichtete  Strchnung.  Mit  dieser  kom- 
biniert sich  eine  zweite,  die  im  gleichen  Sinne  wirkt.  Indem 
die  ausgebreiteten  Grenzflächen  31  und  ii2,  die  sowohl  der 
Flüssigkeit  3  wie  1  bzw.  2  angehören,  ausgebreitet  werden, 
nehmen  ihre  Teilchen  in  der  Richtung  der  Ausbreitung  Be- 
wegung an,  wie  bereits  erwähnt.  Die  ihnen  gegen  das  Innere 
der  Flüssigkeiten  benachbarten  Teilchen  werden  von  ihnen  mit 
fortgerissen.  Es  entsteht  so  längs  der  Ausbreitfläche  erstens 
eine  centrifugale  StWimiin;^.  An  die  Stelle  der  centrifugal  fort- 
geführten Teilchen  rucken  dann,  mehr  oder  weniger  senkrecht 
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gegen  die  AusbreitfiSche  strOmend,  andere  weiter  im  Innern 
gelegene  Teilchen ;  dadurch  kommt  zweitens  eine  zur  Ausbreit- 
flSche  orthogonale  Strömung  zu  stände.    Die  Kombination  der 

einzt'hi  aufgeführten  Strömungen  ergibt  in  jetU'r  Flüssigkeit, 
die  an  «1er  Aiisl)reitun<^  beteiligt  ist,  folgend»'  Cirkulatinn  oder 
Wirl>ell>ewegiing.  VOin  Innern  der  Flüssigkeiten  strömen  ortho- 
gonal gegen  die  Ausbreittläche  die  unttir  oder  über  dieser 
liegenden  Flüssigkeitsteilchen,  an  dieser  oder  in  der  Nähe  der- 
selben biegen  sie  um,  laufen  längs  derselben  fort  und  biegen 
in  geringer  Entfernung  vom  Rand  der  ausgebreiteten  Fläche 
gegen  das  Innere  zurQck,  um  nach  einer  weiteren  Wendung, 
horizontal  laufend,  zum  Ausgangspunkt  zurfickzukehren. 

Ist  die  Masse  der  Flüssigkeit,  an  deren  Oberfl&che  eine 
AusV)reitung  erfolgt,  verhältnismässig  klein,  dann  nimmt  die 
ganze  Musso  an  der  beschriebenen  Wirb»  Ihewegiing  teil.  Man 
kann  diesen  Fall  in  schöner  Weise  an  einem  unter  Wrisser 
liegendeu  Chloroform  tropfen  verwirklichen,  wenn  man  aui  seiner 
Kuppe  aus  einem  üöhrchen  etwas  Alkohol  austreten  lässt.  Um 
die  Bewegungen  im  Tropfen  wahrnehmen  zu  können,  setzt  man 
zweckmässig  dem  Chloroform  oder  Alkohol  Uussteilchen  bei. 

Durch  die  eben  behandelte  orthogonal  gegen  die  Ausbreit- 
fläche gerichtete  Strömung  einer  an  der  Ausbreitung  beteiligten 
Flüssigkeit  wird  diese,  soweit  sie  der  Ausbreitfläche  gegenüber 
liegt,  g<'gt  ri  diese  gleichsam  hingesaugt.  Es  ist  diese  Strömung 
die  Ursache  versfdiiedener  interessanter  Erscdn  inungen. 

Feste  Teilchen,  die  in  »1er  b»4n  trriiden  Flils--i<,dveits]»artie 
susjMMidiert  sind,  scheinen  sich  unter  der  Wirkung  von  an- 
ziehenden llrätten  der  Ausbreitfläche  zu  nähern;  indes  ist  ihre 
Bewegung  nur  ein  Transport,  herbeigeführt  von  der  bezeich- 
neten orthogonalen  StrOmung  der  suspendierenden  Flüssigkeit. 
Aus  der  gleichen  Ursache  erklärt  sich  die  bereits  von  Quincke 
behandelte  scheinbare  gegenseitige  Anziehung  von  Oelkugeln, 
die  in  spec.  leichterem  Alkohol  sehweben.  Wie  bereits  dar- 
gelegt, finden  an  der  Oberfläche  der  Oelkugeln  infolge  der 
allerdings  beschränkten  Löslichk«Mt  ))eid»>r  Flüssigk<'it»»n  in 
einander  bestündig  Ausbreitbeweguugeu  statt.    A'ermöge  der- 
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selben  saugen  die  Oelkugeln  aUEohoHsebe  Fltlasigkeit  an  sieb 

beraii  un<l  mit  dieser  ^ejs^nseiti^  sich  selbst. 

Endlich  erklärt  sieh  aus  der  in  Kede  stehenden  Ströniuii«; 
wr»l\l  auch  die  allerdings  nur  srhr  niedrige  plateauarti<^e  Er- 
hebung des  Teiles  einor  Flüssi^^keit,  auf  dem  eine  Ausbreitung 
Ton  einer  aebr  kleinen  Menge  einer  anderen  FlUssigkeii  erfolgt. 
Auf  einer  Wasserflacbe  zeigt  sich  diese  Erbebung  z.  B.  schon 
unter  einem  ttbergebaltenen  Aethertropfen,  nnd  wird  dieser 
entsprechend  auf  und  nieder  bewegt,  so  gerät  die  Wasserfläche 
in  eine  wellenartige  Bewegung. 

3.  Erscheinungen  heryorgerufen  durch  Aenderung 
des  Oberflacbendruckes.  —  Quincke*)  hat  gezeigt,  dass  die 
Erniedrigung  der  Oberflächenspannung,  die  an  einem  Punkte 
der  Oberfläche  eines  Spbäroids  einer  Flüssigkeit  2  in  einer  an- 
deren 1  bei  Eintühruntj^  einer  Flüssigkeit  H  sich  zeigt,  eine 
Ausbauchung  des  Sjiliäioids  an  der  betreffenden  Stelle  und  eine 
Bewegung  dessell)en  na(-li  der  »Seite  der  Ausbauchung  hervor- 
bringt. Da  nämlich  die  Krilninuuig  m  einem  Punkte  eines 
Sphäroids  abhiingig  ist  von  dem  dort  herrschenden  hydrostati- 
schen Druck  und  der  dort  herrschenden  Oberflächenspannung, 
so  stellt  sie  sich  dieser  entsprechend  her,  wird  z.  B.  grrOsser, 
wenn  diese  TorUbergehend  oder  für  längere  Zeit  herabgesetzt 
wird«  Bevor  diese  Aenderung,  die  Herstellung  eines  Gleich- 
gewichts in  der  Krümmung  des  Sphäroids  erfolgt,  ist,  allerdings 
nur  für  sehr  kurze  Zeit,  der  Oberflächendruek  auf  der  Seite 
desselben  grösser,  welche  entgegengesetzt  ist  zu  der  ol)ertlikl>li(  !i 
niedriger  gespannten  Partie.  Dieser  Druck  gil)t  daher  für  einen 
Moment  dem  Sjdiäroid  einen  Beweguugsantrieb  nach  der  Seit<> 
hin,  wo  die  OberHächenspannung  herabgesetzt  ist.  Während 
dieser  Antrieb  schnell  vorübergeht,  hält  die  Aenderung  der 
Krümmung,  d.  h.  die  Ausbauchung  an  der  oberflächlich  nie- 
driger gespannten  Stelle  so  lange  an,  als  die  entsprechende 
Differenz  in  der  Oberflächenspannung  existiert.   Die  charakte- 


1)  Qomcke.  Wied.  Ann.  85.  p.  608—614.  1888. 
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risierte  Defoniifttion  der  Oberflfielie  Iftsst  sieh  s.  B.  an  hängen- 
den Tropfen  beobachten,  wenn  ihnen  Dämpfe  von  Substanzen 
mit  kleinerer  Oberfliichenspaiiimn«?  von  unten  her  genähert 
werden.  Neu  mag  in  tlie.ser  Bczii  luiiig  folgender  Versuch  sein. 
Lässt  man  auf  ziemlich,  aber  nicht  allzu  fein  gej)ulverten 
Schwefel,  der  auf  einer  Glasplatte  liegen  mag,  vorsichtig  einen 
Tropfen  Wiisser  fliessen,  so  bleibt  dieser  in  schön  ausgebildeter 
Form  als  Tropfen  liegen.  Nähert  man  ihm  von  der  Seite  her 
einen  Aethertropfen,  so  baucht  er  sieh  gegen  diesen  aus  und 
nimmt  eine  mehr  eiförmige  Gestalt  an.  Hat  man  dafür  gesorgt, 
dass  der  Wassertropfen  auf  einen  sanften  Abhang  der  aufge- 
streuten Scliwefclschiclit  zu  liegen  kommt,  und  an  seiner  unteren 
Fläclie  keine  grösseren  SchwefelstiU'kclu'n  l)ei  einer  Bewegung 
sich  ilim  entgegenst<'ll(Mi,  dann  rollt  er  bei  einer  raschen  seit- 
hchen  Annäherung  (bis  auf  1  nun)  eines  Aethertrüpfchens  gegen 
dieses  und  hat  sich  in  dasselbe  gestürzt,  ehe  man  es  zurück- 
ziehen kann. 

4.  Die  Ausscheidung  i'estcr  Teilchen  an  der  Grenz- 
fläche von  Flüssigkeiten.  —  Es  wurde  bereits  mehrmals 
die  Ausscheidung  von  Russteilchen  .in  der  Grenzfläche  von 
Flüssigkeiten  erwähnt,  und  das  sich  (hiljei  bildende  Uusshäutchen 
dazu  benützt,  um  Schiebungen  der  Flüssigkeiten  in  den  Grenz- 
flächen sichtbar  zu  machen.  Dieser  Vorgang  soll  nun  näher 
beschrieben  und  erklärt  werden. 

Um  eine  Ausscheidung  von  Russteik'lien  aus  Alkoliol  auf 
W  asst  r  /u  erhalten.  Iiat  man  Sorgt:  zu  tragen,  dass  der  iuiss 
in  Alkohol  möglichst  fein  verteilt  ist.  Dies  erreicht  man  da- 
durch, da.ss  man  den  Kuss  längere  Zeit  in  Alkohol  liegen  lässt 
und  ihn  dann  heftig  aufschüttelt.  Die  mit  Kuss  getrül>t^n 
Alkoholtropfen  darf  man  nicht  aus  zu  grosser  Höhe  in  das 
Wasser  einfallen  lassen;  dieses  muss  eine  reine  Oberflache  be- 
sitzen. Je  grösser  der  Procentgehalt  des  Alkohols  ist,  desto 
lebhafter  und  bedeutender  ist  die  Abscheidung  der  Russteilchen. 

Susja-Ufhert  man  Kaolin  oder  rhieck.sin»erchlornr  in  Alkohol 
und  gie.sst  einige  Tropfen  davou  aul  W  Uiiäer,  dann  tntl  ebeu- 
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falls  eine  Abscheidun^  eines  Teiles  <ler  .suspendierten  Körperchen 
an  der  Wii-SKoniltcrtliiclii'  unter  liildung  eines  feinen  Nvcisscii 
Hiiutcliens  ein.  Doch  ist  in  diesem  VaW  drr  ^'()r«^ant^  wt  gcn 
des  grö.sseren  Gewichtes  der  festen  Teilchen  und  wegen  ihrer 
Farbe  nicht  so  lebhaft  und  auffallend. 

Statt  mit  Alkohol  und  Waaser  lässt  sich  die  Abscheidung 
der  suspendierten  Teilchen  auch  mit  einer  einzigen  Flüssigkeit 
erzielen.  Lässt  man  nSmlich  einige  Tropfen  heissen  Wassers, 
die  suspendierte  Russteilchen  enthalten,  auf  kaltes  fallen,  so 
werden  aus  dem  heissen  ebenfalls  Russteilchen  abgeschieden. 

Wenn  man  Was.sertroj)fen  mit  suspendierten  Russteilchen 
auf  Alkohol  fallen  hisst.  so  beobachtet  man  k«'ine  nenn«'ns\verte 
Abscheidung  lU'V  h  t/.tt'n  ii.  Das  ist  auch  nicht  der  Fall,  wenn 
man  kaltes  durch  Kuss  getrilbfrs  WaSvSer  auf  warmes  tropfen  lässt. 

Die  beschriebene  Ausscheidung  fester  Teilchen  aus  einer 
Flüssigkeit  2  auf  einer  anderen  1.  die  eine  höliere  OberHächen- 
spannung  als  2  besitzt  und  mit  dieser  unbeschränkt  mischbar 
ist,  kommt  offenbar  durch  die  Wirkung  der  Oberflächenspan- 
nung zu  stände,  wie  nun  gezeigt  werden  soll.  Bringt  man 
eine  sorgfältig  gereinigte  Kugel,  etwa  eine  Messingkugel,  so 
tief  in  Wasser  mit  reiner  Oberflache,  dass  von  ihr  eben  noch 
eine  Haube  über  dem  Wa.s.serspiegel  liegt,  aber  licreits  von 
einer  Wasserhaut  Uberzogcii  ist.  lässt  man  dann  auf  ilcn  Ikm  Ii- 
sten  Punkt  der  Haube  ciut  ii  kieinrn  rn»j)fen  Alkohol  tliessen, 
so  beobachtet  man  folgendes.  Der  Alkoholtropfcn  wird  in 
heftiger  centrifugaler  Bewegung  yon  der  Kugelhaube  lierab  und 
auseinander  gerissen,  so  dass  diese  nach  wenigen  Sekunden  von 
aller  Flüssigkeit  gesäubert  ist  und  sie  daher  trocken  erscheint. 
Das  umgebende  Wasser  begrenzt  sie  dann  für  einige  Zeit  in 
konvexer  Wölbung  und  steigt  nur  langsam  wieder  an  ihr  empor, 
um  sie  schliesslich  wieder  zu  überziehen. 

Bringt,  mau  nach  der  angcgcliencii  Art  die  Kugel  in 
Alkohol  und  setzt  auf  die  iicrvorragcntlc  llaiil>r.  die  lummchr 
mit  eint-r  Alkoludhaut  übt  r/ogcn  ist,  einen  \\  a^t  rtroptcn,  s(> 
wird  dieser  nicht  in  centrifugaler  Bewegung  in  die  umgeliende 
Flüssigkeit  hinabgezogen,  sondern  bleibt  nach  einer  anfaug- 
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Uchen  nach  seinem  Innern  gerichteten  Zuckung  in  Tropfoifonn 

auf  der  Kugelhaube  liegen. 

Die  beschrielx'iu'n  Ersclit'inungen  erklären  sich  nach  den 
woitfT  o])en  niitgctoilten  Ansichten  und  \'ersuchen  aus  der  Ver- 
schiedenheit der  Oberflächenspannungen  des  Wassers  und  Al- 
kohols. Da  nämlich  dieser  eine  kleinere  Oberflächenspannung 
als  jenes  besitzt,  so  wird  er  von  der  Wasserliaut  auseinander- 
gezogen und  solange  ausgebreitet,  bis  überall  an  der  freien 
Oberfl&che  die  Spannung  gleich  gross  ist 

Der  Vorgang,  der  sich  beim  ersten  Versuch  mit  der  Mes- 
singkugel abspielt,  stellt  einen  spec.  Fall  des  allgemeinen  Satzes 
dar:  Einem  festen  Körper,  der  zum  Teil  in  eine  Flüssigkeit 
von  gewisser  Oberflächenspannung  gotnucht,  im  ül>rigen  mit 
einer  vScIiiclit  oder  Haut  einer  anderen  Flüssigkeit  mit  niedrigerer 
Oberflächeuspunnuiig  bedeckt  ist,  wird  diese  Haut  oder  Schicht, 
sobald  beide  Flüssigkeiten  zum  Kontakt  kommen,  von  der  ersten 
Flüssigkeit  abgezogen. 

Nimmt  man  zu  diesem  Satz  die  Thatsache,  dass  leichte 
Körperchen  in  der  Oberfl&che  einer  Flüssigkeit  festgehalten 
werden  und,  wenn  sie  einander  nahe  kommen,  sich  scheinbar 
anziehen,  dann  ist  die  beschriebene  Abscheidung  eines  Russ- 
häutchens  genügend  aufgeklärt. 

Eine  oberHächliche  Abscheidung  von  Kussteilclien  erliält 
man  audi.  wenn  man  auf  alkoholisches  Wasser  einen  Chloro- 
formtro|>ten  legt.  Man  verlahrt  zu  diesem  Zweck  am  l)esten 
so.  In  Wasser  husst  man  aus  einer  Höhe  von  ungefiihr  1  dm 
einige  Alkoholtropfen  fallen,  die  mit  IJuss  stark  getrübt  sind. 
£s  scheidet  sich  dann  nur  ein  kleiner  Teil  der  Busskörperchen 
aus;  die  grössere  Zahl  derselben  verteilt  sich  infolge  der  Mischung 
des  Alkohols  mit  dem  Wasser  in  diesem.  Legt  man  dann  einen 
Chloroformtropfen  auf  das  Wasser,  dann  werden  unter  den  be- 
kannten lebhaften  Strömungen  im  Wasser  und  Chloroform  Russ- 
teilchen in  grosser  Zahl  an  der  Kontaktflache  heider  Flüssig- 
keiten ausgeschieden,  schiessen  in  dieser  zum  Hände  der  Chloro- 
fonnlinse  empor  und  werden  hier  auf  der  \Vasserfläche  centri- 
fugal  fortgeführt.  Iniolge  der  Strümuiigea  im  Wasser  und  der 
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damit  vt'rbuii(l<  nt  ii  tortgesctzt«'!i  Ausscheitluni^^  von  Kuss  wird 
(las  Wasser  iillniälilich  in  scinrr  oltcrsten  .Schicht  vom  Kuss 
gesäiihort,  wUlirend  die  unter  dieser  liegende  ilire  dunkle  Uuüs- 
scbattierung  heibehült. 

Die  Beobachtung,  dass  Chlorofonn  Russteilchen  aus  Wasser 
vor  allem  dann  zur  Abscheidung  bringen  kann,  wenn  das 
Wasser  mit  Alkohol  yersetzt  ist,  legt  die  Vermutung  nahe, 
dass  zwischen  der  Ausscheidung  fester  Teilchen  aus  Alkohol 
auf  Wasser  und  dem  eben  behandelten  Fall  insofeme  eine 
Verwandtschaft  Torliegt,  als  hier  wie  dort  eine  Ausbreitung 
der  Flüssigkeit,  welche  die  Kussteilchen  suspendiert,  und  damit 
ein  Al>/iehen  jener  von  diesen  erfolgt.  Diese  Vermutung  wird 
durch  folj^nide  Versuch«'  )»estiiti^rt. 

Ein  Chloroformtropten  unter  Wasser,  in  dem  liussteilchen 
suspendiert  sind,  zeigt  an  seiner  Oberfläche  keine  Abscheidung 
von  Russ.  Dagegen  tritt  diese  Erscheinung  ein,  wenn  dem 
Wasser  oder  dem  Chloroform  Alkohol  beigegeben  wird.  Nun- 
mehr bilden  sich  nSmlich  an  der  Grenzflache  von  Wasser  und 
Chlorofonn  russhaltige  Gemische  Ton  Chloroform  und  Alkohol 
mit  Terschiedener  Koncentration.  Die  an  Alkohol  reicheren 
und  darum  niedriger  gespannten  Mischungspartien  werden  aus- 
gebreitet und  von  der  Oberfläche  ihrer  Kussteilchen  herabge- 
zogen; diese  bl«'ilirn  dann  in  Kontaktfläche  von  ('hl<»rot(>nn  und 
Wasser  liegen.  Durch  die  bei  der  AusKk  itung  auttretende 
orthogonal  zur  AusbreitÜäche  gerichtete  Strömung  werden  neue 
Russteilchen  in  die  Nähe  der  Kontaktfläche  geführt  und  liier 
durch  Ausbreitung  ihrer  sie  führenden  Flüssigkeit  abgesetzt. 
Auf  diese  Weise  klärt  sich  die  durch  Russ  getrflbte  Flüssigkeit 
allmählich. 

Besonders  schön  ist  der  beschriebene  Vorgang  an  kleinen 
Oelkugeln  zu  beobachten,  die  mit  Russteilchen  versetzt  sind 

und  in  spec.  etwas  leichterem  Alkohol  schweben.  Unter  leb- 
haften radialen  und  centritu^Mlen  Strömungen  an  der  01>er- 
fläche  der  Oelkugeln  werden  nach  kurzer  Zeit  fast  alle  lvus>- 
teilchen  aus  ihnen  in  die  Kontaktfläche  von  Oel  und  Alkolud 
ausgeschieden.    Uier  bilden  sie  eine  ziemlich  dick«  Kusshaut, 
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da  wegen  der  L^liclikeit  von  Gel  und  Alkohol  in  einander 

die  Greiizlliicho  dieser  beiden  Flü.ssi«;keiten  nicht  scharf  aus- 
gebiklet  ist.  Diese  wird  um  so  sehiirler.  je  mehr  Wsisser  man 
«h'ni  Alkohol  zusetzt.  Dann  stei^feii  die  Oclkiigeln,  die  sich 
mit  der  Zeit  zu  einer  einzigen  vereinigen,  an  die  freie  Ober- 
Üüche,  und  die  ausgeschiedenen  Russteiichen  ordnen  sich  dann 
zu  einem  sehr  feinen  Häutchen  an  der  Grenzfläche  von  Oel 
und  dem  Gemisch  aus  Wasser  und  Alkohol. 
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Sitning  vom  6.  Febnuur  1898. 

1.  Herr  Ewl  Seuenka  liielt  einen  Vortrag:  .Ueber  die 
Architektur  des  Orangutan-Sclifidels.*  Derselbe  wird 
anderweit  zur  Veröffentlichung  gelangen. 

2.  Herr  Eitjen  v.  Lommei,  macht  eine  Mittlirihnig:  „Lieber 
aus  Kalkspath  und  Glas  zusammengesetzte  Kicorsche 
Prismen.* 

3.  Herr  Eugen  y.  Lohhel  leg^  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Professor  Paul  Olan  in  Berlin:  «Theoretische  Untersuch- 
ungen Ober  elastische  Körper  und  Elektrizität"  vor. 


Ueber  aus  Ealkspath  und  Olas  znsammeugesetzte 

Nicorsche  Frismen. 

Von  B.  T.  Lomnel. 

In  flen  Sitzinigsbericliten  tlrr  Akiidemie  der  Wissfiischattcn 
zu  Berlin  hat  Herr  C.  Tieiss*)  ülx'r  eiu  neues,  aus  Kalkspath 
und  Glas  zusammengesetztes  Nicolsches  Prisma  berichtet.  Soleliü 
Prismen  sind  selum  seit  mehr  al^  zwei  Jahren  in  meinen»  Besitz; 
sie  wurden  Ende  1895  von  der  Firma  Steeg  und  Keuter  in 
Homburg  y.  d.  H.  in  bekannter  vorzOglicher  Ausführung  nach 
meinen  Angaben  hergestellt.  Schon  etwa  ein  Jahr  firüher  hatte 
Herr  Strflbin,  Optiker  in  Basel,  solche  Prismen  verfertigt, 
ebenfalls  von  der  Absicht  geleitet,  die  HSlfte  des  immer  kost- 
barer werdenden  Kalkspathmaterials  zu  ersparen. 

0  SitEong  vom  21.  Oktober  1897. 
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Ein  so  zusammengesetztes  Prisma  kommt  begreiflicherweise 
einem  echten  Nicol  an  Vollkommenheit  nicht  gleich.  Das  Ge- 
sichtsfeld erscheint  verzerrt,  weil  sich  die  aussergewöhnliche 
Brechung  des  Kalkspaths  durch  die  gewöhnliche  des  Glases 
nicht  für  alle  Strahlen  des  nutzbaren  Strahlenkegels  gleichzeitig 
aufheben  lässt.  Die  Dimensionen  des  Gesichtsfeldes  parallel 
zum  Hauptschnitt  erscheinen  gegenüber  jenen  senkrecht  zum 
Ilauptschuitt  verkürzt.  Deshalb  genügt  auch  das  neue  Prisma 
der  von  NicoP)  angegebenen  Probe  für  die  richtige  Konstruk- 
tion seiner  Prismen  nicht.  Betrachtet  man  nändich  durch  ein 
echtes  Nicol  ein  Fensterkreuz  aus  einer  Entfernung  von  1  bis 
2  m,  so  bleibt  es  unbeweglich  und  rechtwinklig,  wie  man  aucli 
djis  Prisma  um  seine  Achse  drehen  m.ig.  Durch  das  neue  Prisma 
dagegen  erscheinen  die  Arme  des  Kreuzes  nur  rechtwinklig, 
Wenn  der  Hauptschnitt  des  Kalkspaths  mit  einem  derselben 
parallel  ist;  beim  Drehen  des  Prismas  aber  werden  die  Qua- 
dranten, durch  welche  der  Hauptschnitt  des  Kalkspaths  geht, 
stumpfwinklig,  die  beiden  andern  si>itzwinklig,  und  die  Kreuzes- 
arme erscheinen  ein  wenig  gekrümmt.  Zugleich  ist  das  Gesichts- 
feld nicht  vollkommen  achromatisch,  ein  Uebelstand,  der  übri- 
gens bei  Anwendung  von  homogenem  Licht  (z.  B.  Natriumlicht) 
wegfiillt. 

Wegen  dieser  Mängel,  welche  die  Brauchbarkeit  des  kilnst- 
lichen  Nicols  zu  Messungszwecken  in  Frage  stellen,  unterliess 
ich  damals  die  Veröffentlichung.  Nachdem  aber  der  Gegenstand 
nunmehr  zur  Sprache  gekommen  ist,  sei  es  mir  gestattet,  die 
Gesichtspunkte,  welche  mich  bei  der  Konstruktion  dieser  Prismen 
leiteten,  in  Kürze  darzulegen. 

Indem  wir  die  Betrachtung  auf  den  Hauj)tschnitt  des  Kry- 
.stnlles  einschränken,  wählen  wir  in  diesem  die  Rotationsachse  2b 
der  ellii^soidisclien  Wellenschale  alsj;-Achse  eines  rechtwinkligen 
K(>ordinjitensvstems,  mit  welcher  die  Eintrittstläche  des  Krystalls 
den  Winkel  a  bilde.  Zu  der  aus  der  Luft  unter  dem  Winkel  i 
einfallenden  Welle  ergibt  sich  die  im  Krv.stall  aussergewöhn- 
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lieh  gebrochene  Welle  als  die  vom  Punkt  x^  =  cos  a  /  sin  i, 
y,  »  sin  a  /  sin  i  der  Kintrittstiäche  an  die  £llipse  mit  den  Halb- 
achsen a  und  h  gelegte  Tangente.  Die  vom  Mittelpunkt  der 
Ellipse  (Koordinatenanfaiig)  auf  diese  Tangente  gefällte  Senk- 
rechte Q  stellt  alsdann  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser 
Welle  dar.  Wählen  wir  nun  die  Glassorte  so,  dass  der  Radius 
ihrer  kugelförmigen  Wellenfl&che  »  oder  ihr  Brechungsindex 
nsssljg  ist,  80  geht  jene  ebene  Welle  aus  dem  Erjstall  ohne 
Richtiinf^anderung  in  das  Glas  ü)>er,  iiiid  tritt  aus  der  mit  iler 
Kintrittstiäche  paralK-Ini  Hiulliäclii'  uiittr  denisflbeu  Winkel  i 
wieilcr  in  die  Luit  aus.  Die  liedinji^uiig.  dass  ein  an  der  vor- 
deren (Spath-)FIiiche  unter  beliebigem  Einfallswinkel  /  ein- 
tretender (senkrecht  zum  Hauptschnitt  jjolarisierter)  Strahl  an 
der  hinteren  (Gla8-)Flüche  mit  ungeänderter  Hichtung  austrete, 
fordert  also,  dass  der  Brechungsindez  des  Glases 

sei,  wo  x\  y'  die  Koordinaten  des  Berührungspunktes  der  Ellipse 
und  jener  Tangente  sind,  und  sich  daher  aus  den  Gleichungen 

i»t'^=1  ,  »cosa  4-^sin  a  =sini 

o*     ar  or  ar 

ergeben.  Man  kann  nach  Einsetzung  dieser  Werte  den  Aus* 
druck  f&r  n  leicht  wie  folgt  uniformen: 

n  — K8in»i  +  P», 

wo 

PaV  =  YN —  a*     sin'*  i  —  (a*  —  6*)  sin  a  cos  a  sin  i 

und 

N^ä*  cos*  a  4-  6*  sin*  a 

ist.    Die  Gleichungen  gelten,  unter  welcher  Neigung  y.ur  \\ry- 
stallßäche  die  zum  Hauptbchuitt  seukrechte  Schnitttiüche  auch 
geführt  sein  mag. 
im.  BMnniib.  4  a»tli.-pkyi.  OL  8 
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Diese  Bedingimg  kann,  wie  man  sieht,  durch  einen  ein&ch 
brechenden  Körper  mit  konstantem  n  jeweils  nur  für  einen 
einzigen  Einfallswinkel  beMedigt  werden.   Die  erwähnte  Yer- 

zerrung  des  Gpsichtsft'ldes  ist  dio  notwendige  Folge  davon. 

Man  kann  aber  wenigstens  dafür  sorgen,  dass  der  mit  den 
Längskanten  des  Prismas  parallel  einfallende  Strahl  (der  Achsen- 
strahl) beim  Austritt  seine  Itichtung  beibehalte,  so  dass  ein 
anvisierter  femer  Punkt  beim  Drehen  des  Prismas  in  seiner 
Lage  verharrt. 

Ist  die  Kalkspathfläche  eine  natürliche,  so  ist  der  Einfalls- 
winkel des  Achsenstrahls  /  =  lO^g'  (109^8'  —  90"),  d<  r  Winkel 
der  optischen  Achse  mit  jener  Fläche  a  =  45°  2:^',  ferner  für 
Natriumlieht  =  0.<)7'J7O,  =  0,f)0297.  Danach  berechnet 
sich  n  =  1,5321.  Für  die  Linie  B{a  =  0,67381,  b  =  0,60547) 
findet  man  n«=  1,5287,  und  für  die  Linie  jF(a « 0,67077, 
b  »  0,59954)  n  «  1,5377. 

Wählt  man  also  ein  Grownglas,  dessen  Brechungs^erhält- 
nisse  sind: 

B)  1,5287    I))  1,5321    F)  1,5377 

so  erleidet  der  Achsenstrahl  nicht  nur  keine  Richtungsänderung, 
sondern  auch  keine  Farbenzerstreuung.  Für  ein  mit  dem  Achsen- 
strahl paralleles  StrahlenbUndel  ist  sonach  das  neue  Prisma 
ganz  tadellos.  Aber  auch  in  anderen  Fällen,  so  lange  es  sich 
nicht  um  Messungen  handelt,  z.  B.  zur  sul)jektiven  Ht  ohaelitung 
und  zur  objektiven  Darstellung  der  Erscheinungen  der  chro- 
matischen Polarisation,  kann  da.s  Prisma,  insbesondere  als  Polari- 
sator, Torteühaft  verwendet  werden. 

Bisher  wurde  angenommen,  dass  die  Ealkspathhälfte  des 
Prismas  der  Lichtquelle  zugewendet  sei.  Die  gewöhnlich  ge- 
brochenen, im  Hauptschnitt  polarisirten  Strahlen  werden  als- 


')  Eiu  Crowiiglas  vou  (iuiuand  hat  nach  Meäsuugcn  vun  Dutirou 
die  Indices 

B)  1,62806,      D)  1.68178,      F)  1,68825, 

welche  deu  obigen  uehr  nahe  kommen. 


Digilized  by  Google 


£,  p,  Lommel:  Ueifer  2Heol'$eke  Frimm,  115 


dann  wi<'  hei  dem  »  clitiii  Nicol  durch  totale  Heflexion  an  der 
Kanadabalsaiuschiclit  beseitigt. 

Man  kann  aber  das  Prisma  ebensogut  auch  umgekehrt, 
die  Glashftlfte  Toran,  gebrauchen.  Die  aussergewöhnlichen 
Strahlen  gehen  dann  auf  denselben  nur  umgekehrten  Wegen 
durch  das  Prisma  durch.    Die  im  Hauptschnitt  polarisierten 

Strahlen  da^fegen  dringen  durch  di<>  Kittschicht  in  die  Kalk- 
spatlihälfto  und  worden  an  dercii  HinUrHäclir  zum  Toil  nach 
iiiiH'n  total  reflektiert,  zum  Teil  unter  starker  Ablenkung  in 
die  Luft  hinaus  gebrochen.  Zwischen  dem  Einfallswinkel  i  an 
der  Gla.stiäche  und  dem  Austrittswinkel  i'  an  der  8pathfliiche 
besteht,  wenn  die  Schnittfläche  senkrecht  zu  den  Endflächen 
geführt  ist,  die  Beziehung: 

sin*  i'  =  sin"  i     nl  —  n\ 

wenn  h„  den  Brechungsindex  des  gewöhnlichen  Strahles  in 
Kalkspath,  n  wie  yorhin  den  Brechungsindex  des  Glases  be- 
zeichnet. 

Nach  dieser  Formel  bestinnnt  sich  der  kleinste  Austritts- 
wiukel  der  gewöhnlich  gebrocheneu  Strahlen  (für  i  =  o)  aus 

sin*  i'  =  »iL  —  n* 

wie  folgt: 

B)  eis*'  42'    JJ)  39"  25'    F)  4ü"  12 . 

Der  Einfallswinkel,  bei  welchem  an  der  Spathfläche  die 
totale  Reflexion  beginnt  (i' »  90),  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 

cos'  i  ==  ni  —  »' ; 

er  ist  das  Complement  des  Torigen,  also  beziehungsweise  51^  18', 
50*^35',  49<»48';  Strahlen,  welche  unter  grösseren  Einfalls- 
winkeln  auf  die  vordere  (Glas-)Fläche  treffen,  treten  aus  der 

llintertlilche  nicht  mehr  aus.  Die  gewrthnlich  gebrochenen 
Strulilen,  welche  aus  der  liinterliäche  noch  austreten,  liegen 
also  (für  Natriumlicht)  zwischen  i'  —  39"  25'  und  i'  =  90";  sie 
entsprechen  einfallenden  Strahlen  zwischen  ?  =  o  und  i  =  50^  85', 
während  alle  zwischen  >s50°d5'  und  »»90^  einfallenden 

8* 
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Strnhltu  nach  innen  total  reHektiert  ^Verden.  Jene  noch  aus- 
tretenden ordinären  Strahlen  bilden  ein  (bei  l^enutzung  des 
vollen  Gssichtsfeldes  unreines)  Spektrum,  welches  aber  so  stark 
zur  Seite  gelenkt  ist,  dass  es  die  Beobachtung  in  keiner  Weise 
hindert;  für  Natriumlicht  z.  B.  beträgt  die  Ablenkung  gegen 
den  Axenstrahl  39<»2y  — 19»8' »  20»  17'.  Bei  diesem  Ge- 
brauche (Glas  Yoran)  wirkt  das  neue  Prisma  eigentlich  Shnlich 
wie  ein  achromatisches  Kalkspathprisma,  das  aber  wegen  der 
weit  grösseren  Ablenkung  der  ordinären  Strahlen  nach  Art 
eines  Nicols  verwendbar  ist. 
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Theoretiache  UnterBnchnngen  über  elastdsche  Körper 

und  Elektrizität 

Von  Paul  61m. 

{muptU^  ß,  Mniar.) 

Die  Chrenze  eines  EOrpers  habe  die  Qleichung 

a)=»V((|,o), 

in  der  g  die  Länge  einer  geodätischen  Linie  seiner  Oberfläche 
Ton  einem  Punkte  derselben  aus  und  o  den  Winkel  bedeutet, 

den  diese  Linie  im  Anfangspunkte  von  g  mit  einer  bestimmten 
(ipodäti.schen  biMet.  Von  einem  ]*unkte  einer  solchen  Linie 
mag  nach  dem  Innern  des  Kür[)ers  in  der  Kiclitung  ilirer 
Hau{)tnormah'  der  Kinheitsvektor  v  gehen,  in  der  Kiclitung 
ihrer  Tangente  und  zwar  nach  der  Seite  wachsender  Länge 
der  Einheitsvektor  r  und  in  der  Binormalen  liegend  der  Ein- 
heitsvektor t;  es  sei  die  Drehung  um  p  von  r  nach  t  rechts- 
läufig oder  positiv.   Ein  Vektor  im  Räume  kann  in  der  Form 

gegeben  sein,  in  der  n  ein  Skalar  ist.   Es  ist  weiter 

Das  Vorzeichen  ist  in  den  Ausdrücken  für  i  und  v  so  zu 
nehmen,  dass  r,  t,  v  die  zuvor  ang^bene  Lage  zu  einander 
haben. 

Der  Zuwachs  Aa^,  la^,  loj.  den  die  Vektoren  der  elasti- 
schen Kräfte  bei  einer  uueudiich  klciucu  Zubtandsänderung 
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dm^, . .  dt  im  Zeitelement  df  ovhidvuy  soll  nun  in  seiner  Ab- 
hängigkeit Yon  der  Zeit  in  Betracht  gezogen  werden,  in  der 
sie  erfolgt.  Ein  bestimmter  Zustand  ist  dann  durch  die  ihm 
zukommenden  Werte  der  Formvariabebi,  der  Temperatur  und 
der  Zeit  charakterisiert,  in  welcher  sie  ausgeführt  ward.  Es 
wird,  zum  Beispiel, 

^a,  =  ^  (iMi, . .  M»,  t,    c^m,, . .  dng,  dt,  dt), 

J)ie  Kiit Wickelung  luu  h  dni^^  .  .  di  und  alleinige  Berück- 
sichtigung der  Glieder  mit  den  ersten  l'ott-n/»  !!  dieser  Grössen, 
welche  erlaubt  ist.  wie  früher  in  diesen  Untensuchungen  er- 
läutei  t  w  iird.  wenn  sich  nur  wenig  und  stetig  mit  m,, . .  i 
ändert,  giebt 

Aai        dm^-\-til  dm^-jr/^'i'  dm^-\-i'\  dn^-^v\  dn^-\-v^  dn^-\-Xi  dt. 

Hier  sind  die  vektor  Faktoren  yektor  Funktionen  von 

w,, . .  t,    dt    Sie  sind  nach  den  vorliegenden  Erfahrungen, 

wie  früher  ausgeführt  ist,  entwickelbar  jedenfalls  bis  zu  den 
(iliedern  mit  .  ,  «inzusehen  und  es  kthmen  dann  bei  der 
Kleinheit  von  .  .  nur  die  von  den  Fonnvaria})eIn  unab- 
hängigen Glieder  dieser  Eutwickelungen  zunäelist  in  l^etiacht 
gezogen  werden.  Diese  nur  von  t,  t  und  dem  Zeitelenient  df  ab- 
hängigen Vektoren  sollen  /iI, . .  Xi  jetzt  sein.  Bei  rjtschen 
periodischen  Formänderungen  können  wir,  da  sich  bei  mehreren 
solchen  die  Temperatur  nur  wenig  infolge  derselben  ändert 
und  sich  nach  dem  bisher  Bekannten  die  elastischen  Konstanten 
im  allgemeinen  in  geringem  Masse  mit  der  Ten)]>eratur  Ter- 
andern,  für  kUrzere  Zeit  die  Aenderung  der  Temperatur  t  ausser 
Acht  lassen  in  Bezug  aut  ihren  Mintlu>s  auf  die  Vektoieii 
II],  .  .  y\.  Da  ferner  nach  mehreren  raschen  periodischen  Aen- 
derungen  der  Form  keine  Veränderung  des  Stoffes  im  all- 
genieineu  einzutreten  pHegt,  wollen  w  ir  die  elastischen  Vek- 
toren n\, . .  x\  periodisch  veränderlich  nehmen.  Die  Dauer 
ihrer  Periode  sei  4:A  und  gleich  deijenigen  der  Formänderung. 
Die  Vektoren  )uj,  . .  mögen  hier  so  bestimmt  werden  wie 
zuvor  in  diesen  Abhandlungen  bei  langsamen  Aenderungen; 
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nun  sind  jedoch  ihre  elastischen  Koeffizienten  periodische 
Funktionen  Ton  4:A  und  ein  elastiBcher  Skalar  wie  dann 
darstellbar  in  der  Form: 

=         Ei  sin  (^^^  +  U-^  +      sin     '       +  U;)  + 

und  es  sind  E], .  .  III,  .  .  abliärigi^  von  //.  Es  s()Il<'n  nur  die 
» rsten  Glieder  dieser  Keihen  vorläutig  in  Betracht  gezogen 
werden. 

Da  die  innere  elastische  Kraft  dieselbe  bleibt,  wenn  sich  bei 
konstanten  äusseren  Kräften  die  Formyariabeln  um  </t  h  •  •  ^3 
ändern,  wie  es  einer  Aendenmg  der  Temperatur  um  dt  ent- 
spricht, folgt  zum  Beispiel, 

Xydt^—fi\ rfjm,  —/iy^m^~ /*'r^^t'"3  —  '''1  ^h*h  —  »'1' '^t ''2 '  »'1  "^^t 

Die  thermischen  Ausdehnungsindizes  für  einen  bestimmten 
Zustand,  der  nun  durch  seine  Formyariabeln,  Temperatur  und 
die  Zeit,  in  der  er  entstanden,  zu  charakterisieren  ist,  ergeben 
sich  dann  nach  Früherem  in  der  Form: 

und  es  sind  fl«,,  .  ,  ^/„^  Funktionon  von  t. iihnlich  den  «'lasti- 
sclien  Skalaren  zu  htdiandeln,  wie  dit'  Loitlähigkcifc  für  W'iirnie  Z*. 
In  Kristallen  sind  beide  thermischen  Indizes  von  der  Kichtung 
im  allgemeinen  abhängig. 

Die  Gleichung  zur  Bestimmung  des  Wärmeverbrauchs 

einer  unendlich  kleinen  Zustandsänderung  kann  die  frühere 
bleiben;  es  ist  die  spe/itisdic  Wilrnio  bei  konstanter  F<nni 
dann  so  wie  zuvor  die  elastischen  JSkaltire  und  thermischen 
Ausdehnungsindizes  zu  betrachten. 

FQr  die  Grenze  kann  weiter  der  zu  ihr  senkrechte  Wärme- 
fluss  unendlich  nahe  ihren  beiden  Seiten  und  nach  derselben 
Richtung  genommen  gleich  gesetet  werden.  Dies  ergiebt  für 
lim  »  =  0 : 
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(Ä,  d  f,.,,  S(pv  Ud(p,„^  -f  Ä-,  d  i,,^  S(pv  Udq^a>^-\-\ d  t,.^  S(pv  Ud(p,^  ,j^q 

es  ist  (pv  das  Lot  zu  ihrer  G^renze  bei  der  Formänderung  9  t). 

Für  cinrii  niclitkristallischen  Stoff  von  unendlich  grosser 
AusdelnuniLC  liaben  die  VorgänLre  an  der  unendlich  entfernten 
Grenze  keinen  zu  beachtenden  Eintiuss  auf  das  im  EndHchen 
vor  sich  Gehende  und  hier  Betrachtete  und  können  unbeachtet 
bleiben.   Es  mag  die  folgende  Bewegung  geprUft  werden: 

Der  yariable  Vektor  {q  —  m)  ist  die  Verschiebung  eines 
Teilchens;  r,  i,  v  stellt  ein  System  dreier  zu  einander  recht> 
winkligen  Einheitsvektoren  dar  und  die  Drehung  um  t  tou  t 
nach  V  ist  recbtläufig  und  positiv.  Eine  Länge  9  ist  in  der 
Richtung  von  t  vom  Vektorenanfangspunkte  aus  genommen. 
Die  Bewegung  erfolgt  in  ebenen  Wellen  mit  Längsschwingungen, 
welche  in  der  Richtung  von  t  fortschreiten,  dabei  absorbiert 
werden  und  mit  der  Zeit  verlöschen,  wülirend  die  Kulielage 
an  einein  Endjiunktf  ihrer  Hahn  liegt.  Sie  liegt  für  den  der 
fortlauft'uden  Welle  Entgegensehenden  im  hinteren  Teile  der 
Schwingungsbahn,  wenn  -f~  vor  1  genommen  wird,  im  vor- 
deren bei  —  vor  1.  Die  Schwingungen  und  g  sollen  sehr 
klein  sein.   Es  werden  die  Formyariabeln 


[(±l  +  cos)(Ll')  +  fjBin], 

t»j  ==  fWj  =  »j  =  »g  =  =  0.  Es  bedeuten  hier  und  im  toi- 
genden  00s  und  sin  abkOrzend  cos  ^  (9:!  —  ht)  und  sin 

Die  Vektoren  der  elastischen  Kräfte  werden 
I      ,.(2  V-E)  .  a^Eit^Q-] 
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und  die  Gleichung  zur  Bestimmung  der  Temperatur  wird,  da 

hier  die  Temperatur,  allein  durch  die  betrachteten  Wellen  f^e- 
äiKlcrt,  in  jefler  Ebene  senkrecht  zur  Richtung  vou  t  iu  jedem 
Punkte  dieselbe  sein  inuss, 

^'  ^  —  l^aW-MTV)  ^'    +  k 
Hieraus  folgt 

und  es  sind  nur  die  iu  Bezug  auf  g  von  der  ersten  Ordnung  sicli 
ert^elienden  Glieder  in  Betracht  gezogen.  Es  bezeichnen  dann 
hier  k  und  den  von  den  Formvariabeln  unabhängigen  Teil 
dieser  GrGssen  und  es  soll  dann  für  der  Wert  von  c«  f&r 
langsame  Steigerung  der  Temperatur  genonunen  werden.  Die 
Bewegungsgleichung  fdr  das  Innere  ist  dann 

3  K  -  ^'       s  c.  a  {S  —  E :  V)  ^  j  ^ 


+  5C,o(3^^:  F)»-  [ic.     '''^  +  sjsc. ^>  '  J ' 

In  dieser  (ilcicliung,  di«'  für  alle  Werte  der  Zeit  t  ^rdton 
soll,  müssen  dann  nach  Fortlassung  des  gemeinsamen  Faktors 

die  von  der  Zeit  unaliii:iiiL(i«xen  UlitMler  und  die  Koeiiizienten 
von  cos  und  sin  einzeln  null  sein.  Dies  tiihrt  /u  den  drei 
Gleichungen,  wenn  liir  den  thermischen  Leitungsindex  und 
die  speziüsche  Wärme  bei  konstantem  Volumen  c,  nur  der  von 
den  Formyariabeln  unabhängige  Teil  genommen  und  dieser 
von  der  Entstehungszeit  eines  Zustandes  unabhängig  betrachtet 
wird, 

_      _ I vj^y-E)   % oj  1  \ h /i-n » 

*  64         [  SV—E   "*"5C0(3-i?:F)*r4  V  41  ; 

sc,Ci{:6-'E:V)^Uv,'\  -AI  ;      \scj  i' h\  U  J  ^'"y 
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+  16" 


+ - 


-  £:         c,^ V  4  l  J     (4  i)*        (4 1)*  ) 


■'"WJl  ««ÄV4(y    »»AV     (4  0*  (4I)«  (4l)V 


V  (41)«  (41)«  ;JA4«*'*"v  J' 


^(  ^.y(zi^(i-^'y  2  ...»    60;i«(i-iO^  64 

"^V«<?.A«Ä  V"4l  7  «äV(40*  *^   *^        (4l)«  (4l)V 

_  j'  /i2.-T(i  iT^iö^^-'T^cj  -ir .  i92^*(H)\\ . /    .  1 V  I 

n*h\    (41)«  (41)«  (41)«     JJ'yiTi^'^  J~^"i 

Es  sollen  nun  Wellenlängen  von  der  Ordnunjjr  der  Licht- 
wellon  in  lit  t  nicht  ^7OL(0n  wj'nk'n.  die  schwaclu'  Al).s()rj)ti()n 
•  rlridcii.  I)imii  ist  (j-  j  )  klein  und  es  tbl^t  aus  der  ersten 
(ilticluing,  wenn  die  Glieder  mit  der  vierten  und  sechsteu 
Potenz  des  Yernichtungsiudez  fortbleiben, 

4      V  4  l  A  s{}}  V—E)      6^,0(3— i:-  :  r)»J  ' 

In  der  dritten  Gleichung  soUen  auch  nur  ausser  den  Tom 
Yemichtungsindez  unabhängigen  Gliedern  die  mit  seiner  ersten 
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Potenz  berOcbdehiigt  werden;  es  wird  dann,  wenn  G  die  Fait- 

pflanzungsgeschwindigkeit  bezeichnet : 

l  «(8  r-  E)     8^m(Z—E:  F)*J 

In  erster  Xähenin«r  Ijraut'ht  nur  ilas  erste  Ulied  «Irr 
rerlitni  Seite  <]er  letzten  (ileicliuug  gerechnet  zu  werden,  und 
es  ergiebt  sich; 

l  «(3  r-  E)     i»c^o(3  -  Ex  Vf\ 


zur  Bestimmung  der  FortpÜaozungsgesch windigkeit  und  der 
Erldschungsindex  wird 

r* 

4 


und  danach  der  Erldechungsindez  für  eine  Schwingung: 

r  =  i:2. 

Aus  der  zweiten,  aus  der  Bewegungsgleichung  für  dos 
Innere  sich  ergebenden  Gleichung  folgt  mit  demselben  Grade 

der  Annäherung  wie  bisher, 

4 1      Ä»<y,a(3  -  Ei  K)*  «<?.ö»(41)» 

* 

oder  es  wird  (l(>r  Vernielitungsintlez,  da  «las  zweite  Glied  der 
eckigen  Klammer  klein  gej^^en  deren  erstes  ist,  wenn  N  d<*n 
Brecliungsiudex  dieser  Strahlen  gegen  den  Weltraum  bezeichnet, 

wenn  Gf«  und  Oq  FortpÜauzuugsgeschwindigkeit  und  Wellen- 
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länge  im  Weltalle  für  diese  Wellen  bei  gleicher  Schwingungs- 
zahl sind. 

Die  Teilchen  verschieben  sich  in  derselben  oder  entgegen- 
gesetzter liiclitung  des  Fortschreitens  der  Wellen  um 

und  das  ergiebt  für  eine  kurze  Strecke  g,  die  sie  in  einem 
Stoffe  Torschreiten,  annähernd  als  bestimmend  für  die  GrGsse 
der  Verschiebung,  um  deren  Endpunkt  sie  schwingeui 

Das  Verhaltms  des  Dehnungs-  zum  Verdrehungsindex  E\  V 

ist  für  langsame  Foniiiinderungen,  wie  es  sich  aus  dem  Deh- 
nungsverliältnis  ir  gleich  2  —  2  w  ergiebt,  für  versclüedene 
Substnnzeii  wenig  anders  uii«l  scliwaiikt  im  äussersten  Falle 
zwischen  2  und  Ii.  Wir  werden  dies  auch  für  sehr  rasche 
Aenderungen  annehmen.  Für  die  Metalle  Messing,  Stahl,  i^c, 
Ag,  Cu,  rb,  Xi,  für  die  E:  V  aus  dem  DehnungsverhältniB 
erhalten  werden  kann,  ergiebt  sich  auch 

Vn      ^'^  ^  sc,a]\:\-J!::V)\ 

bei  langsamer  Formänderung  nicht  sehr  yerschieden  und  ist 
2*920  am  kleinsten  beim  Fe  und  4*973  am  grSssten  für  Pb, 
Wir  werden  dies  bei  den  Metallen  auch  für  sehr  rasche  Aende- 
rung  der  Form  so  annehmen.   Bei  derselben  Temperatur  und 

Grösse  der  Anfangsamplitude  ff  ist  bei  Wellen  mit  gleicher 
Schwingung.szahl  h  :  4  die  (jrösse  der  \'ersehiehung  dann  haupt- 
sächlich liestiiiinit  dureli  ttl /,•  :  s r-^.  Ich  werde  für  den  Wert 
des  thermischen  Ausdehnu?igsin«lex  der  langsamen  Temperatur- 
änderung  bei  Metallen  nehmen  und  statt  der  spe/ifisehen  Wslrnie 
bei  konstantem  Volumen  6«  diejenige  bei  konstantem  Druck  Cp, 
wie  zuvor. 

Ich  gebe  im  folgenden  die  Werte  von  tik:$ef  multi- 
pliziert mit  10^. 
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Silber 

122-9 

Kaclniium 

79-2r) 

Gold 

66-85 

Blei 

63*43 

Quecksilb€r 

40-70 

Zink 

31-54 

Kupfer 

29-41 

Magnesium 

25-63 

Aluminium 

16-47 

Zinn 

33-96 

Neusilber 

3-S81 

Platin 

3-i;(;i 

Antimon 

3-441 

Wismut 

2-907 

Eisen 

2*584 

Kobalt 

2-361 

Nickel 

2-315 

In  Pulvern  aus  Silber  und  Nickel  werden  durch  diese 
Wellen  Silberteilchen  viel  mehr  verschob«  n  als  Nickelteilchen 
und  in  die  nächsten  Schichten  gedrängt,  deren  Zusammenhang 
sie  vermehren.  Dadurch  wird  deren  elektrischer  Widerstand 
vermindert.  Diese  in  zwei  entgegengesetzten  Arten  auftreten- 
den Wellen,  wie  die  beiden  Elektrizitäten,  wirken  wie  elek- 
trische Wellen.  Die  Wirkung  ist  nach  der  vorigen  Tabelle  in 
Pulvern  aus  Nickel  uikI  Silber,  wie  sie  in  Murcouis  Eniptiiiii^er 
verwandt  sind,  grösser  uls  in  solchen  aus  anderen  Metallen. 
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Sitzungsberichte 

der 

kOnigl.  bayer.  Akademie  der  Wissenschaften. 

Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitzung  voiu  6.  Marz  1898. 

1.  Herr  Hkhaki»  IIkhiwio  thcilt  in  län^tTem  A'orl ra^c  ilic 
Resultate  seiner  Beobachtungen:  „Ueber  Betruclitun}^'  und 
Kerntheilung  bei  Actinosphuoriuni  Eichhorni*  mit. 
Die  Abhandlung  ist  ilir  die  Denkschriften  beBtimmt. 

2.  Herr  Ki  <;kn  v.  Lmmmki,  legt  zwei  Arbeiten  des  Hemi 
Privatdozeuten  Dr.  Ahthlk  Kuhn  vor: 

a)  ,Ueber  die  Entstehung  des  Erdmagnetismus 
nach  der  hydrodynamischen  Theorie"; 

b)  „Ueber  die  Erhaltung  des  «lielektrisclii' n  Zu- 
standes  einer  incompressibien  Flüssigkeit*'. 

3.  Herr  HiToo  Seelioer  Uberreicht  eine  Abhandlung:  ,Ut'ber 
die  Grössonk  1  assen  der  telescopischeii  Sterne  der 
Bonner  Durchmusterungen". 

4.  Herr  FsanniAND  LnrnsMAim  macht  eme  Mittheilung: 
«üeber  die  Drehung  eines  starren  Körpers  um  seinen 

Schwerpunkt*. 

1896.  SiUunssb.  d.  luUi.-pbya.  GL  9 
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5.  Herr  Walter  Dyck  giebt  einen  dritten  Bericht  zur 
Potentialtbeorie:  nUeber  die  Bestimmung  der  Anzahl 
der  Nullstellen  eines  Systems  von  Funktionen  meh- 
rerer Variabein  in  einem  gegebenen  Bereich  und  über 
die  Berechnung  der  Werthe  einer  gegebenen  Funktion 
in  diesen  Punkten*. 
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üeber  die  Entstehimg  des  Erdmagnetisinns  nach  der 
hydrodynamischen  Theorie. 

Yon  Arthnr  Kon« 

Die  am  allgomeinsten  verbreitete  Ansicht  über  den  Erd- 
magnetismus ist  die,  dass  die  gewalti^on  jed«Mifall.s  in  der  Krde 
vorhandenen  Eisenmass^n  zum  Toil  wenigstens  perniani'iite 
Magnete  sind,  und  das.s  eine  Hiclitung  in  ihrer  Axenlag«Tung, 
die  magnetische  Axe  der  Erde,  bevorzugt  ist;  man  kann  dabei, 
wie  Lamont*)  es  gethan  hat,  von  der  Ampere'schen  Theorie 
des  Magnetismus  Gebrauch  machen  und  an  Stelle  der  per- 
manenten Magnete  elektrische  Strdme  im  Erdinnem  annehmen, 
deren  Wirkungen  denen  der  Magnete  äquivalent  sind.  Man 
könnte  sich  ja  wohl  mit  dieser  Erklärung  beruhigen,  wenn 
man  sieh  über  den  Mechanismus  eines  Magneten,  resp.  eines 
elektrischen  Stromes,  keine  weiteren  dynamischen  Vorstellungen 
machte;  sowie  man  al)er  mit  derartigen  Ideen  an  (he  Er- 
scheinung des  Erdmagnetismus  herantritt,  wird  mau  zu  der 
Frage  gedrängt: 

Welche  mechanischen  Einflüsse  können  die  einseitige  Be- 
vorzugung einer  Axenrichtung  veranlassen,  und  wie  kommt  es, 
dass  die  Pole  dieser  bevorzugten  Richtung  den  Polen  der  Erd- 
axe  so  verhältnismässig  nahe  liegen?   Können  wir  nicht  die 

')  In  bezug  auf  die  reichhaltige  Literatur  über  den  Erdmagnetiamui 
und  die  möglichen  Uraachen  seiner  Entatehong  verweise  ich  auf  das  aus» 
geseichnete  Werk  von  8.  Ganther,  Handbuch  der  Geophjsik,  Stuttgart  1897. 

9* 
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Erdrotation  mit  der  Erscheiniuig  des  Erdmagnetismus  in  einen 
kausalen  Zusammenhang  bringen?   Mit  Hilfe  der  hjdrodjna- 

mischen  Theorie  der  (iravitation  und  der  elektrischen  Erschei- 
nungen kann  iiiaii  nun  auf  diese  Fraufen  so  auj-i^eroi-diiitlicli 
einliuhe  Autworten  geben,  dass  die  Tiieorie  des  Erdmagnetis- 
mus aus  der  genannteu  mechanischen  Theorie  wohl  einigen 
Nuts^  ziehen  dürfte. 


Wir  wollen  uns  eine  Kautschukkugel  in  einer  inkompres- 
sibeln  Flfissigkeit  denken,  auf  deren  OberfiSche  wir  beliebige 
Drucke  ausfiben  können.    Hat  die  Kautschukkugel  von  Hause 

aus  eine  beliebige  Dreliungsgeschwiniligkeit  o'  um  eine  Axe, 
die  wir  zur  £  Axe  nrlinu  n.  so  wird  sie  diese  1  )n'hun<;sti:e- 
sc'hwindigkeit,  falls  man  kcincriri  lu'iliuiig  aiiiiiiumt,  zu  jeder 
Zeit  beibehalten,  so  lange  der  Druck  uui'  der  Flüssigkeits- 
oberfläche  konstant  ist.  Denken  wir  uns  nun  diesen  Druck 
verändert,  so  wird  sich  die  Kautschukkugel  zusammenziehen 
oder  ausdehnen;  der  Radius  R  der  Kugel  wird  einen  mit  der 
Zeit  veränderlichen  Wert  haben,  und  es  wird  nun  nicht: 

Q*  =  const. , 

sondern 

IP  (j'  =  (dust. 

sein.  Es  ist  nicht  schwierig,  diese  Formel  aus  den  allgemeinen 
mechanischen  Prinzipien  herzuleiten;  es  genttgt  aber  hier  wohl 
die  Einsicht,  dass,  wenn  die  Kugel  sich  ausdehnt,  sie  zur 
Drehung  mit  derselben  G^eschwindigkeit  Arbeit  leisten  mitsste, 

und  umgekehrt:  es  rauss  also  thatsächlich  bei  einer  Ausdeh- 
nung der  Kugel  eine  Verminderung  der  Drehungsgescliwindig- 
keit.  lu'i  einer  Kontraktion  der  Kugel  eine  Vergrösserung  der 
Dreh ungsgesch windigkeit  t  iii treten. 

ist  nun  der  auf  die  FiUssigkeitsoberiiäche  wirkende  Druck 
periodisch  mit  der  kleinen  S(  hwingimgsdauer  T,  so  pulsiert 
die  Kautschukkugel,  d.  h.  üir  Radius  hat  zur  Zeit  t  den  Wert : 

H^-j-  aeoB  L  2n , 
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WO     den  Mittelwert  des  Radius,  den  Wert  desselben  zu  einer 

Zeit  vorstellt,  in  der 

t 

ist,  und  a  die  Amplitude  der  Pulsation  bedeutet. 
Wiederum  wird  die  Formel 

JR^q'ss  const.  ^^Ü^Qo 

stattfinden,  wenn  7^o  und  die  Werte  von  R  und  q'  zu  irgend 
eiuer  Anfangszeit      vorbteilen;  es  ist  somit: 


oder: 


cos  ^,  2  rr 


wenn  wir  die  Amplitude  a  als  sehr  klein  im  Vergleich  mit 
dem  Radius  annehmen.  Dem  entspricht  eine  lineare  Ge- 
schwindigkeit an  der  Oberfläche  der  Kugel,  von  der  Grösse: 

r=  Bgh  —  2  a  oo  cos  1^  2  ^ , 

_  t 
—  -Ro  Co  —  a  ei  cos  ^  2  Ji. 

Diese  Formel  zeigt,  da^s  durch  die  Pulsation  der  Kautschiik- 
kugel  die  Konstanz  der  Drehungsgeschwindigkeit  so  abgeändert 
wird,  dass  zu  der  konstanten  Drehungsgeschwindigkeit  ßd  noch 
eine  vibratorische  Drehungsgeschwindigkeit  hinzutritt,  welche 
die  Periode  der  Pulsationsschwingungen  besitzt  und  yon  einer 
solchen  Grössenordnung  ist,  dass  die  derselben  entsprechenden 
linearen  Geschwindigkeiten  an  der  Oberlläche  der  Kugel  durch 
das  Produkt 

t 

o  ^  cos  ^  2  91 

gegeben  sind. 
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Legen  wir  die  Annalime  der  hydrodynamiscben  Gravitationa- 

tbeorie  zu  «^^runde,  da&s  das  gesamte  Sotinensystem  unter  der 

EiiiwirkiiiiL?  eines  äusseren  periodischen  Druckes  stehe  und 
somit  unsere  Hrde  wie  eine  Knutschukku«^el  in  einer  inkoin- 
jjressihh'n  Flüssigkeit  sehr  rasche  Fulsationssch\vin;^im;^rn  aus- 
fUhref  so  können  wir  dunli  die  eben  durchgeliihrte  Unter- 
sttchimg  sofort  zu  einem  wichtigen  Kesultat  ül>er  die  Erdrotation 
gelangen: 

Infolge  der  raschen  Pulsationsschwingung  kann  die  Erde 
keine  yölli*^'  konstante  Rotationsgeschwindigkeit  haben,  wir 

liaben  vielmehr  neben  einer  solchen  konstanten  Kotations- 
geschwiiidigkeit  noch  eine  schwingende,  deren  Periode  mit  der 
I 'i  rindc  dei-  Pulsations.x  li wingiuigen  üliereinstininit.  Die  (irössen- 
ordnung  dieser  schwingenden  Kotationsgescliwindigkeit  ist  von 
soIcIm  r  Art,  dass  die  infolge  den>elben  au  der  ErdoberHäclie 
vorhandene  lineare  Öchwingungsgeschwindigkeit  den  Wert  hat: 

wo  a  die  Amjditude  der  Erdpulsation,  die  mittlere  Dreh- 
ungsgeschwindigkeit der  Erde  vorstellt.^) 

Mit  dieser  Rotationsschwingung  erhalten  wir  nun  nach 
der  hydrodynamischen  Theorie  der  elektrischen  Erscheinungen 

ein  elektromagnetisches  Feld,  in  welchem  die  Rotationsaxe  der 

Eide  eine  atisgezeiclinete  Richtung  vorstellt.  Es  ist  ja  die 
(inindaiiiialime  in  jiiier " Theorii',  diuss  die  (lescliNv  indiijkeiten 
eines  jeden  Mediums,  in  \\  eh  heiu  sich  elektrische  Erscheinungen 
abspielen,  von  der  Jb'orm  sind: 


Nnoh  ik'u  ziemlich  roben  SchJLtxongeii,  welche  man  bisher  noch 
in  hczug  auf  die  für  die  Erdpultttion  in  betraeht  komnienden  Grössen 
anstellen  kann,  ist  etwa  a  von  der  Ordnunf^  (kr  W»  lleiilniio^on  des 
I.i<  lites,  wiihreiul  die  .Sclnvinpi'nLrstliiucr  2'  von  der  Ordnun»^:  10"^'*^  soc 
!ur/.unt'liiiM'n  ist.  o,',  i-t  bekannt lidi  von  dt'r  Onliimi'^':  lO"*  .sec— so 
»la.-^-i  (He  der     hwiiif^ejidcn  IJotatien  d>T  Kr  ]»-  t  ut -|iri"i-luMuli'  liiuMre 

.S<li\vin^'uiig8ge.scli\viiidigkeit  an  iiuer  übertiäche  voa  der  Ordnung 
10-*®  cm  sec-*  wird. 
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t;  =     +  Ycoa  ^  2  ^  +  Msin  ^  2  ^ , 

«;  «a     -f  Z  cos  ^  2  ;i  +  ^ain  ^  2  w  , 

wo  A'  FZ  und  L  ]\I  y  im  T)i<'l<'ktrikuni  genau  dit'scllx'ii  Bo- 
tli'utungen  haln'n,  wit-  d'w  «'Icktrisclu  ii ,  roay,  magoetiächen 
Verschiebungen  in  der  Theorie  Muxwelis. 

Wir  brauchen  nun  nur  vorauszusetzen,  dass  die  Periode 
der  die  Gravitation  veranlaasenden  Pulsationsschwingungen  mit 
der  Periode  der  das  Wesen  der  elektrischen  Erscheinungen 
ausmachenden  Schwingungen  Übereinstimme,  und  dass  ihre 

Phase  dieselbe  sei,  wie  die  Phase  der  von  magnetischen  Teil- 
chen oder  elektrischen  Strömen  ausgehenden  Scliwingungen, 
dann  sagt  die  oben  bewiesene  Thatsarh»  »  iner  schwingenden 
Kotationsgeschwindigkeit  der  Krde,  in  die  Sprache  der  Elek- 
trizitätstheorie  übersetzt,  folgendes  aus: 

Wäre  die  Erde  ein  Dielektrikum,  so  würden  die  elektri- 
schen Komponenten  XYZ  eine  Resultante  besitzen,  die  Überall 
innerhalb  der  Erde  die  Richtung  der  Breitenkreise  besitzt;  ist 
aber,  wie  es  in  Wirklichkeit  der  Fall  ist,  die  Erde  ein  Leiter 

der  Elektrizität,  so  werden  in  der  Richtung  der  Breitenkreise 
elektrische  Ströme  vor  sich  gehen,  deren  Intensitäten  jener 
Resultanten  der  elektrischen  Komponenten  und  der  Lcitungs- 
iahigkeit  der  Erde  proportional  sind.  Alle  diese  Ströme  sind 
Magneten  äquivalent,  welche  die  Erdaxe  zur  magnetischen  Aze 
haben. 

Wir  gelangen  so  zu  dem  folgenden  Resultat: 

Die  I']rdj>iilsati()n  /.usaiiiiiK'ii  mit  der  Erdrotation  hctert 
in  den  leitenden  Teilen  der  Erde  elektrist  lie  Stnummgen.  welche 
Magneten  mit  lauter  unter  sich  parallelen  und  gleic  hgerichteten, 
zugleich  der  Erdaxe  parallelen  Axen  äquivalent  sind,  wenn  die 
Schwingungen  der  Pukation  mit  den  magnetischen  Schwing- 
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ungen  in  der  hydrodynanusclien  Theorie  glmche  Perioden  und 
gleiche  Phasen  haben. 

Die  Abweichung  der  magnetischen  Axe  von  der  Rotationsaxe 

clor  Erde  kann  man  sich  durch  eine  unfrleichmässige  Lagerung 
der  hütenden  Teih*  innerhalh  der  Erde  erkliin*n.  wie  man  sich 
auch  die  täjjflichen  und  säkularen  Veränderungen  des  Erdmag- 
netisnuis  durch  die  Einwirkung  der  ührigen  Hinnnelskürj)er 
auf  die  Lagerung  der  k'itenden  Teih'  und  die  Kichtung  der 
elektrischen  Ströme  innerhalb  der  £rde  henrorgebracht  denken 
kann. 


Zum  Schlufis  mochte  ich  die  eben  angedeutete  Auffassung 
des  Erdmagnetismus  zu  einer  ganz  allgemeinen  Aufiassung  über 
den  permanenten  Magnetismus  erweitem.  Ich  kann  mir  den- 
selben nur  dadurch  entstanden  denken«  dass  leitende  Teilchen, 

welche  in  einer  konstanten,  sehr  rcoschen  Rotation  begriften 
wären,  wenn  die  universelle  Pulsation  unseres  Sonnensystems 
nicht  existierte,  jetzt  unter  der  Einwirkung  derselben  gezwungen 
sind,  Kutatiousschwingungen  auszuführen.  Diese  Teilchen  werden 
ihren  Magnetismus  so  lange  behalten,  bis  sie  durch  Reibung 
ihre  ursprüngliche  konstante  (nicht  schwingende)  Kotations- 
geschwindigkeit  verloren  haben;  temporär  magnettsche  Teil- 
chen haben  dagegen  Ton  Hause  aus  eine  derartige  konstante 
(nicht  schwingende)  Drehungsgeschwindigkeit  nicht,  ihre  Ro- 
tationsschwingungen hören  damit  auch  sofort  auf,  sobald  ihre 
unmittelbare  Veranlassung  (iuducierende  elektrische  Ströme  etc.) 
ausser  Wirkung  tritt. 
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Ueber  die  Erhaltung  des  dielektrischen  Zustandes 
einer  inkompressiblen  Flüssigkeit 

Von  Artliv  Koriu 

Wenn  man  die  elektrischen  Vorgänge  in  einem  Dielektrikum 
als  sehr  rasche  Schwingungen  einer  inkompressihlen  Flüssigkeit 
auffasst,  80  hat  man  sich  vor  allem  das  Problem  vorzulegen: 

Unter  welchen  Bedingungen  können  Geschwindigkeiten 
von  der  Forni: 

M  =     -|-  «j  co»~ 2/1 4"  w<  sin  L^Ti, 


1) 


V  — «'o        c<»  j2ji  -t-v,  sin 7^2», 


T 

t_ 
T 


t  .  t 

«;  =s    + cos  ^  2  «  +  IT,  81  n  2^  2 


Lösungen  der  allgemeinen  hydrodynamischen  Differential- 
gleichungen: 


2) 


du 

dt 

äv 

dt 

dw 

dt 

da' 


vorstellen,  wenn  man  Uber  die  Grössen: 

««f0«'0  «l^t«"! 
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die  Voraussetzung  macht,  dass 


3) 


I  M„ 
l         l',,  M^g 


nicht  gcgt'ii  (l 


U' 


Geachwindigkeitseioheit, 


4) 


du^  dif^  aigp 

3Mj  3r,  3tr, 

dit^ 

'  H  '  Hl 


nicht  gogen  die  Gnoise 
Geschwindigkcitsoinheit 
Zeiteinheit 


Ton  der  Ordnung  ??!*^*  »Ue«  „ad  Tdie  ««er- 

ordentlich  kk'ino  8ch\vingun),rM|iiuor  der  das  Wesen  der  elek- 
trisclieii  Erscheiiuingt'ii  aiisniaclK  iideii  Schwingungen  vorstellt. 

Der  einfachste  unter  allen  derartigen  Bewegungsxustündeu 
ist  jedenfalls  der  wirbellose  Zustand,  bei  welchem 

den  folgenden  Bedingungen  genflgen: 


5) 


«-.•=37. 


^9? 


**•     aa; ' 


^«^ajT' 


a^ 
d0 


Ich  habe  neben  diesem  einfachsten  FlQssigkeitszustand 
noch  einen  anderen  beschrieben,  welchen  ich,  wegen  seiner 
Wichtigkeit  fttr  die  Theorie  der  Dielektrika,  ab  den  dielektri- 
schen Zustand  einer  inkompressiblen  Fltt$.sigkeit  bezeichnet  habe. 

Dieser  Zustand  ist  dadurch  definiert,  dass  die  Grössen: 

II»  t^o  «I  «'i  «^1  «"t 

den  folgeudeu  Bedingungeu  genügen  sollen; 
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«) 


»1 


7) 


wo  c  eine  Konstante  ist, 

U|  D,  tOj        U,  '^i 

die  Bedeutungen  haben: 

«fr 


8) 


=^9«  lä- J "    r     J  ~  9j  (i^  J  " r  ^  '""''J  • 


9) 


*4-r  i+r 
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SiUung  der  nuUh.'phya.  Cla»se  vom  ö.  März  189i(, 


und  wo  sclili«»sslich  von  nur  vorausfrosetzt  wird,  diis« 

äie  reine  üiclitbure  Geschwindigkeiten  vor.stellen,  d.  h.  dass: 


10) 


^"'o 

di  '    dt  '  dt 

dh^  dhr,. 

{  dt* '   df* '   dt*  I 

gross  sein  sollen. 

Wir  setzen  noch: 

11) 


nicht  gegen  ihre  Dimensions- 
einheiten Ton  der  Ordnung 

Zeiteinheit 


27fÄ 


und  yerstehen  unter      eine  Geschwindigkeit  von  der  Grössen- 

ordnung  der  Lichtgeschwindigkeit. 

Fuhren  wir  die  Grössen  XYZ  und  LMN  durch  die 
Gleichungen  ein: 

Jt 
u  cos     2  71  dt  , 


12) 


r=s  cos  ^  2«d<  , 


2  r  ^ 

Z  =    J  «'  cos  ^  2  Ji  dt  , 


13) 


2 
J 


J*«  sin  ^^2ndt  , 


2  f 

V  sin  ^  2  7t  di  , 


=  ^Itf  sin  ^  2  jid^  , 
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so  können  wir  die  Delinitionsgleicliuiigen  des  dielektrischen 
/ustuudes  6) — 9)  folgendermusseu  sclueiben: 


U) 


3y 


a7ilA\dy      og  j      dX         dy         ÖZ  I 

'      dy     2n{A\dJs     dx       dx    ~^  dy^  de  y 

de     ^n\A\dx     dy  J  *  dx     *  dy     *  de  j 

Ich  habe  frflher^)  gezeigt,  doss  dieser  Bewegungszustand 
der  Flüssigkeit  den  hydrodynamischen  Gleichungen  genügt, 
falls  die  Bedingungen  erfüllt  sind: 


jj  —  — — 

dX 


A.  Korn,  Eine  Theorie  der  Gravitation  und  der  etektrischen 
Erscheinungen  auf  Grundlage  der  Hydrodynamik  II.  Teil,  IL  Abscboitt, 
p.  311—227,  Berlin  1898.  Ich  hatte  in  dem  Beweise  daselbst: 


dy 

dr, 

dz  ' 

du.. 

dr., 
dz* 

9  ir, 
"  dx' 

dz 

d  IC2 
~  dx' 

dvi 
dx 

d  (1} 

d  tia 

gesetzt,  doch  bleibt  derselbe  auch  bei  unserer  Definition  8)  9)  in  Gültig 
keit.  Ich  beschrftnke  mich  an  dieser  Stelle  mit  dem  Hinweis  auf  jene 
üntertudinngen,  da  ich  weiter  unten  den  Beweis  noch  einmal  in  der 
für  die  jetzigen  Zwecke  passenden  Form  geben  werde. 
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16)  |M_M=^_,l(^^Ü^X^l^J|f_ÜLoi^r) 

^  I  dir      dx  \dt      9x         dy         da  J' 


17) 


dy  de  V  dt      dx         dy         de     )  * 

dz  dx  V  (/^      aa;         dy         dss  )^ 

dM  dL  JdZ 

dx 


ay        V  dt      dx         dy  dg 


d  . 

wobei  die  Operation        die  Bedeutung  hat: 

^  dt       dt      dx  ^     dy  ^     dj^  ^ 

Wir  wollen  nun  zeigen,  flas^s  der  dielektrische  Zustand 
ein  zu  jeder  Zeit  notwendiger  Flüasigkeitszustand  ist,  wenn 
derselbe  zu  irgend  einer  Anfangszeit  t^  besteht  und  eine  gewisse 
Bedingung  an  der  Grenze  gefordert  wird. 

Wir  wollen  dazu  jetzt  unsere  frflhere  Definition  des  di- 
elektrischen Zustandes  in  folgende  Form  fassen: 
Es  sollen  die  Geschwindigkeiten 

W  M  M 

des  dielektrisclien  Zustandes  durch  die  Gleichungen 
gegeben  sein: 

If         Ir         (        Ip  t 

L"J=2iJ  wo<^^H- jJ-^'^^cos^2;i-|-^jL  rf/sin^27i  , 


19) 


i  i  t 

<+r  ti-T  i+T 

}ji;o<^M-  l,jYdtcoH!^,27t-{-^jMdtEm-^2n  , 

t  i  t 

<+r  i+T  t+T 
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wo: 

20) 


'0» 

X, 


V. 


0  • 


z 

N 


nicht  gegen  die 
Qeschwindigkeitseinlieii, 


21) 


dt  '  dt  '  dt 
dX  ar 

*   dt '  a* 

aX   aJf  dN 

dt*   dt'  dt 


nicht  gegen  die 
Beschleunigungseinheit 


,         ,         Zeiteinheit  , 
von  der  Ordnung  gross  sein  sollen  und  u^t;^«;^, 

XYZf  LMN  d.en  Bedingungen  genügen: 


22) 


1  ' 
Ii 

1 

T 


1^6 
dX  ' 

3y  ' 


1 


r  i       "  a-?  * 


23) 
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T 


24) 


Ifr^^'^«     Tfl/aiVr    9M\     du       du       Bu  \ 


x)  ^  dx   ^  dy    '  ajr  J  • 


'  a^  i 


Bilden  wir  zunächst  mit  der  Funktion  \ti],  ohne  dieselbe 
als  eine  Geschwiudigkeitskomponeute  auizul'asseu,  den  Difi'e- 
rentialquotienten : 

d  [u]  _  3  [«]  .  9  M  „  ,  3  I "  I ,.  ,  3  ["1 ... 


ao  erhalten  wir: 


'dl 


J  1  "o 


^9     _L  1  7 


analog  ^  und  -t^. 

Bestehen  nun  lür  X  Y LMX  die  Bedingungen: 

t+T 


25) 


9x  \T  \    I       dx       9y        9'  1 


ar 

ay 

aX 

dZ 

axr 

dx 

ar_ 

ax 

ay 

dy         \T\  aar      a^/       a*  /• 
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dg       \  T 


dx        IT  dx 


a.v 

dM 

dz 

26) 

dN 

dx 

dM 

dL 

dx 

dV 

80  wird: 

d  [»] 

dt 

dM 
dt 

d\iv\ 
dt 

t+T 
t 

f+7 


aa: "     ay      djs  ^ 


Sy  3 


dx 


du 


0  y 


4 

dz  J 


1 

a^ 
a 

dz 


28) 


)  (     ,271         t  ^      2n     ,    t  ^  \ 

Sind  andererseits  uvw  irgend  welche  Geschwindigkeiten 
einer  inkompressiblen  Flüssigkeit,  so  ist: 

du   \  dp 

dt  aar' 

dv  \  dp 

dt  fi  dy^ 

dw   1  dp 

Wir  subtrahieren  die  entsprechenden  Gleichungen  27)  und 

28),  multiplicieren  resp.  mit  «  —  |  u],  v  —  [v\  w  —  \  w  |,  ad- 
dieren und  integrieren  über   den  ganzen  Flüssigkeitsrauin 
so  folgt: 

J[(«-M)i(«-M) ^-C^'-L' J)it>-[vj)+(,6- - L«])^("  -L«J)]''' 

A 

«  —  J[(ti— M) ^J^n-^  --^<P,cos -^2n~     <f>^ sin y  />) 
+  (i'— bJ) 3y  \n  +  j  V «  cos  ^,      —         sin         -f     i> j 
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oder  wenn  wir  rechts  von  der  Green*8chen  Umformung  Gebranch 
machen: 

2y)     i  ^J[(«  -  [«J)H  ("-[<•])'+(«-  M)'] 

=  +  J(9'o+  -f9P9 ^-^x  ^ -f  2;i+-^i>)(tt-  M)»  dOy 

Q 

wo  (l:is  Integral  reclits  über  alle  Klemenk'  do  der  OberflRche 
zu  frstrecken  ist  1111(1.  wt-iinman  unter  ros  («j'),  c<)s(»?/)  ros(;?  r) 
di«'  liielitungskosinusse  der  muereu  Normalen  versteht,  (m  — W)»» 
die  Bedeutung  hat: 

30)  (w  -  \u\\ 

s=  («  —  [tt])  cos(iix)  +  (t?  —  [i;])  co8(ny)  -|-  {w — [ir])  (so»{nz)» 

Ist  an  der  ganzen  FlUssigkeitBoberfläche: 

31) 

so  folgt  aus  29),  dass  das  Integral: 

J'[(i.-[i.])«+ (»-[»])•+ «J< 

stets  gleich  null  sein  muss,  wenn  es  zu  irgend  einer  Anfangs- 
zeit verschwindet;  besteht  also  der  dielektrische  Zustand  zu 
einer  Anfangszeit  und  erfOllt  zu  jeder  Zeit  die  normale  Gte- 
schwindigkeitskomponente  an  der  Oberfläche  die  Bedingung 
des  dielektrischen  Zustandes: 

so  niuss  der  dielektrische  Zustaud  der  Flüssigkeit  zu  jeder 
Zeit  t  erhalten  bleiben. 

Bedenken  wir  noch,  dass  die  Air  unseren  Beweis  benutzte 
Definition  des  dielektrischen  Zustandes  mit  der  frQheren  völlig 

übereinstimmt,  so  können  wir  noch  einmal  unsere  Resultate  in 
folgender  W  eise  foruiuliereu; 
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( dt      dx         dy         9xr  I 

l-g=--|f-'^-^«-*4 


T 
1. 

Haben 

dZ 

dT 

3y 

o£ 

dZ 

de 

dx 

d  1 

3  A 

dN 

Um 

*y 

9L 

dN 

dg 

'dx 

dM 

dL 

dx 

9y 

9m        \  dt      9x         9jf         9g  ]' 

9y        I         aa?        dp        de  \ 
Lösungen,  welche  den  Bedingungen  genUgen: 

i7t\S\9t      9x1     \9x^  9y^  9z  )\ 

r(  1  /a.Y    SM\    ?„„       aH„       a«,  i 

9y     2nl4V.9^       9a:/  '   9x      '   9y      '   9«  ( 

97     2^\äV"97     "9^7  +  9«         9y  ^  +  37^1 
80  stellen  die  Geschwindigkeiten: 


^^^_9x_T^\  \  (dZ  _dY 

dx 

9y 


10* 
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1  f  ^  -  / 

M=  -jj  "*o +  ^ cos  y  2;i  +  , 

f 

einen  möglichen  Bewegungszustand  einer  inkompressil)loii 
Fltlssigkeit  dar,  welchen  wir  als  den  dielektrischen  Zustand 
der  Fliissiglceit  bezeichnen. 

II.  Befindet  sieh  eine  Flüssi^'keit  zu  ir«jfend  einer 
Anfangszeit  im  dielektriscli  e  n  Zustande,  so  niuss 
dieser  Zustand  stets  erhalten  hleihen,  wenn  nur  von 
der  normalen  Gesch w indi »(keitskomponente  «h  der 
Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  stets  die  Erfüllung 
der  Bedingung  des  dielektrischen  Zustandes: 

gefordert  wird. 


Digitized  by  Google 


U7 


Ueber  die  Grössenklasseii  der  telescopisehen  Sterne 

der  Bonner  Dorchmnsteningen. 

Von  HifO  Seeliger. 

(Eiwjdaujen  S.  Märt.)  * 

Für  viele  Fragen  der  Stellarastronomio  ist  das  Vorhalten 
der  in  den  Bonner  Durchniustenmgen  enthaltenen  Grössen- 
schätzungen  gegenüber  einer  festen  Helligkeitescala  von  erheb- 
lichem Interesse.  Für  die  helleren  Sterne  bis  etwa  zur  6.  GrOsse 
liegt  eine  grosse  Anzahl  von  Untersuchungen')  vor,  durch  die 
ihr  photometrisches  Verhalten  ziemlich  sicher  bestimmt  ist 
und  wenn  erst  die  Potsdamer  Beobachtuiigsreihe,  welche  alle 
Sterne  des  nönlliclH'n  llinniicls  bis  zur  7.\  Grösse  enthalten 
wird,  vollstiindiji'  publicirt  sein  wird,  wird  man  iliesen  Gegen- 
stand nach  allen  liiehtungen  hin  übersdien  können.  Für  die 
Sterne  von  der  t).  bis  0.  Gnisse  dagegen  fehlen  bisher  nähere 
Angaben,  obwohl  alle  Speculationen  übt  r  die  räumliche  Ver- 
theilung  der  Fixsterne  sich  vorerst  hauptsächlich  auf  das 
photometrische  Verhalten  der  Sterne  6. — 9.  GrGsse  stützen 
müssen,  weil  hier  in  den  Bonner  Durchmusterungen  ein  nahezu 
vollständiges  Material  vorliegt  und  die  Anzahl  dieser  Sterne 
genügend  gross  ist,  um  allgemeinere  Gesetze  in  der  scheinbaren 
Vertheilung  deutlich  zum  Ausdruck  bringen  zu  können.  Auf 
die  hier  entschieden  vorhandene  Lücke  in  unserer  Kenntniss 

1)  Vgl.  Müllen  Photometrie  der  Gestirne.  S.  465  ff. 
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bin  ich  5fters  mit  grossem  Bedauern  gestossen  und  da  nunmehr 
seil  einigen  Jahren  eiü  unifan^reiches  Beobachtungsmaterial 
vorliegt,  das  nach  dor  rjewünst-hten  Kielituii<i^  hin  noch  nicht 
verwerthet  wonh^n  i.st,  hielt  ich  es  für  nützlich  aus  diesem 
Materiale  jene  Schlüsse  zu  ziehen,  welche  die  erwähnte  Lücke 
wenigstens  einigermnssen  ausfüllen  können.  Auch  bedurfte  ich 
dieser  Resultate  zu  Untersuchungen,  Über  die  ich  an  anderer 
Stelle  berichten  werde.  Das  genannte  Material  bietet  die 
, Photometrie  Revision  of  the  Durchmusterung",^)  welche  die 
photometrische  Beobachtung  vieler  Tausend  Durchmusterungs- 
steme  enthalt  und  mit  dem  Meridianphotometer  der  Harvard 
Sternwarte  wahrend  der  Jahre  1882 — 88  gewonnen  worden  ist. 
In  dieser  Publication,  die  im  Folgenden  stets  mit  Ii.  II.  he- 
zcicliiu't  wenh'H  soll,  ist  für  jeden  Stern  die  (inisse  nach  der 
Bonner  Schät/ung  nclM  ii  dem  Resultat  der  gewonnenen  plioto- 
metrischen  Bestimmung  angeführt,  was  die  Festlegung  der 
Durchmusterungsgrössen  gegen  die  photometrische  Helligkeits- 
scala  sehr  wesentlich  vereinfacht,  denn  diese  hesteht  im  Wesent- 
lichen auf  der  Bildung  einer  allerdings  sehr  grossen  Zahl  von 
Differenzen  und  ihrer  passenden  Vereinigung  zu  Mittelzahlen. 
Bei  diesen  Operationen  wurde  ich  wesentlich  durch  Herrn 
cand.  astr.  C.  Schwend  unterstützt,  der  ungefähr  die  Hälfte 
der  Vergleichungen  ausführte. 

Ehe  ich  auf  die  Mittheilung  der  gewonnenen  Resultate 
eingehe,  möchte  ich  zuerst  darauf  hinweisen,  was  bisher  über 
das  Verhalten  der  DurchmusterungsgrOssen  bekannt  war. 

In  der  llau{>tsache  war  man  in  Bezug  auf  das  plioto- 
metrische  \  erhalten  der  »Sterne  6.—  9.  Gnisse  der  Durclnnuste- 
rungen  fast  allein  auf  die  Resultate  zweier  in  Pulkowa  mit 
einem  Zöllner'schen  Photometer  ausgeführten  Arbeiten  ange- 
wiesen, welche  sich  die  Aufgabe  stellten  den  Logarithmus  log  y 
des  Uelligkeitsverhältnisses  zweier  um  eine  Grössenklasse  aus- 

')  Annais  <.f  tlif  Astronomical  Observatory  of  Harvard  College. 
Vol.  XXIV,  Cambridge.  18üü. 
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einandcrliogrndrn  Storno  dor  nrirdlirlieii  lionnor  Durclmiustorun'j^ 
(I).  M.)  festzustellen,  welcher  in  der  jetzt  allgemein  jingenoni- 
nienen  photometrischen  Scilla  l).  I  ist.  Die  beiden  Arl)eitcn 
rühren  von  Herrn  Rosen*)  und  dem  kürzlich  verstorbenen 
Lindemann')  her.  Herr  Rosen  hat  110  Sterne  untersucht  und 
gefunden  für  Sterne  von  der  Grösse 

5«— 6«,  log  y  =  0.388 

6  —7  0.388 

7  —8  0.368 

8  —9  0.379 

Lindemann  hat  in  seine  Ableitung  92  Sterne  von  der 
Gi6sse  6.1»— 7.0«,  101  zwischen  7.1»— 8.0"  und  97  Sterne 
zwischen  8.1» — 9.5»  einbezogen  und  das  Resultat  erhalten  fQr: 

6»— 7»,       log  y=»  0.394 

7  —8  0.392 

8  —9  0.437 

Diese  beiden  Zahlenreihen,  auf  den  ersten  Blick  gut  fiber- 
einstimmend,  zeigen  doch  bedeutende  Unterschiede,  wenn  man 
weiter  entfernte  Helligkeitsgrade,  z.  6.  Sterne  9.  und  6.  Grösse 

mit  einander  vergleichen  will.  Bezeicliiict  die  Helligkeit 
eines  Sternes  von  der  Grösse  m,  so  geben  z.  B.  die  Zahlen 
Herrn  Rosens:  log /'tjo  —  ^'90  ~  l-l-'^O,  willirend  nach  Linde- 
mann dafür  1.223  herauskommt,  was  einem  Unterschiede  von 
fast  \  Grössenklasse  gleichkommt.  An  sich  sind  beide  Beob- 
achtungsreihen mit  grosser  Sorgfalt  und  nach  eingeliendem 
Studium  des  angewandten  Instrumentes  ausgeführt.  Bei  der 
vorliegenden  Aufgabe  kommt  es  aber  auf  möglichst  grosse  Ge- 


')  Rosdn,  Studien  und  Messungen  mit  einem  Zöllner'achen  Photometer. 
BoUetia  de  Tacad.  d.  St.  Petenbovrg  1870.  Referat  von  Engelmann  in 
der  Yierteyahmchrift  der  A.  G.  Jahrgang  V,  S.  29  (F. 

Lindemann,  Photometrische  Bestimmung  der  GrOssenklassen  der 
Bonner  Dnrchmustenmg.  Supplement  II  aux  Observation»  de  Poulkova. 
1889.  Referat  von  Herrn  Q.  Malier,  V.  J.  S.  Jahrg.  26,  S.  25  ff. 
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nauigkeit  der  Einzehnessungen  in  erster  Linie  nicht  an.  Es 
unterliegt  keinem  Zweifel  und  ist  leicht  erklärlich,  dass  die 
einzelnen  Grössenschätzungen  der  nOrdlichen  Durchmusterung 
bedeutenden  zufalligen  Fehlem  unterworfen  waren.  Um  diese 

zu  eliminiren,  um  also  Aussagen  machen  zu  können,  die  eaeh 
auf  eine  mittlere  in  Bonn  einf^clialttne  llt'Uij^koitsscala  be- 
ziclun,  wird  die  Anzahl  von  lln  Stornen,  wie  hei  !{os<ni.  und 
werden  wohl  auch  die  2!>0  Sterne  Lindenianns  nicht  ausreielien. 
Dazukommt  aher  noch  ein  viel  eiiitiussreicherer  Umstand.  Die 
Bonner  Durchmusterung  enthält,  wie  ebenialls  leicht  erkläriicli, 
Gonstante  Schätzungsfehler,  welche  zonenweise  auftreten.  Diese 
können  erst  durch  eine  weit  grössere  Anzahl  von  Vergleichs- 
punkten unschädlich  gemacht  werden  und  zwar  wird  man  eine 
sehr  grosse  Anzahl  Ober  den  ganzen  Himmel  yertheilter 
Sterne  betrachten  müssen,  wenn  die  constanten  Schfttzungs- 
f(  hier  sich  nur  langsam  mit  dem  Ort  am  Himmel  ändern  und 
wenn  diese  Abhiin;^igkeit  einen  nennenswerthen  Betrag  erreicht. 
Beidt's  tindet,  w'w  gezeigt  werden  wird,  bei  der  7).  3f.  statt. 
Aus  diesem  Grunde  niuss  man  der  JI.  Ii.  eine  erhöhte  Wichtig- 
keit zuerkennen,  denn  sie  enthält  eine  überaus  grosse  AngAhl 
photometrischer  Bestimmungen  von  Durchmusterungsstemen, 
die  Uber  den  ganzen  nördlichen  Himmel  verstreut  sind,  wenn 
auch  mit  einer  wohl  beträchtlich  geringeren  Oenauigkeit,  als 
im  Einzelnen  zu  erreichen  möglich  ist. 

Wie  schon  erwähnt,  ist  die  in  der  D,M.  angewandte  Hellig- 
keitsscala  yariabel  mit  dem  Orte  am  Himmel  und  zwar  bei  den 
schwächeren  Sternen  in  einem  ziemliili  erheblichen  Betrage. 
Vor  allem  tritt  eine  Abhängigkeit  von  der  Lage  zur  Milchstrasse 
o<iei-.  was  formell  auf  dasselbe  hinausläuft,  von  der  Sternfülle 
in  der  l)etrachteten  ilinunelsregion,  deutlich  hervor.  Da  aber 
die  Lage  zur  Milchstriusse  bei  allen  stcliarastronomischen  Unter- 
suchungen eine  wesentliche  Bolle  spielt,  so  muss  diesem  Punkte 
auch  bei  der  Aufsuchung  der  Beziehung  der  Bonner  Stem- 
gröfisen  zu  einer  festen  photometrischen  Scala  ganz  besondere 
Aufmerksamkeit  zugewendet  werden.  Eine  Vergleichung  der 
Grössen  der  Durchmusterung  mit  photometrischen  Messungen 
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kann  eben  nur  dann  oin  unzweideutiges  Kesultat  pr«^el)en, 
wenn  niun  zugleicli  an^«']>eii  kann,  wie  die  IJäuine,  in  denen 
die  Terglichenen  »Sterne  sich  befinden,  gegen  die  Müchstrasse 
liegen. 

Die  erste  Hindeutung  darauf,  dass  die  Bonner  Stern- 

seil ätzun gen  in  stemreichen  Gegenden  merklich  anders  ausge- 
fallen sind,  als  in  sternarnien,  hat  Sc  hrmleld  in  der  Einleitung 
zur  südlichen  Durrhniusterung  — ■  S.  D.  —  Seite  [-'»ril  ge- 
macht. Ihm  fiel  danach  gleich  heim  Jieginne  seiner  Arbeit  auf, 
dass  die  Dill'erenzen  der  Grössenangabeu  der  S,  D.  weniger 
derjenigen  der  Bessel'schen  Zonen  „um  so  mehr  positiv  sind, 
ie  steriireicher  die  verglichenen  Räume  sind*.  Dieses  Vor- 
komnmiss  hat  spater  Herr  Scheiner  ^)  näher  untersucht  und 
bestätigt  gefunden.  Er  hat  auch  Yergleichungen  mit  Argelander 
und  Scigcdlerup  angestellt  und  die  Differenzen  der  Ghi^ssenan- 
gaben  £f.D.  —  Beseel  bez.  Argelander  und  Sohjellerup  in  die 
Form  gebracht: 


wo  J)  die  Sternfülle  in  der  lu-trachteten  Gegend,  Dq  eine  gewi>se 
nicht  näher  angegebene  mittlere  SteruiUUü  bedeutet.  En  er- 
gab sich 


8.D. 

—  Sessel 

Argelander 

Grösse 

h 

a 

»0 

a 

7  m 

—  0.13« 

+  0.323» 

+  0.19« 

+  0.276«" 

7» 

—  0.10 

-\-  0.247 

+  0.21 

+  0.357 

8 

—  0.03 

+  0.285 

+  0.12 

+  0.307 

81 

—  0.13 

+  0.224 

+  0.05 

+  0.161 

9 

—  0.20 

+  0.139 

—  0.02 

+  0.185 

^)  Yergleichiing  der  Qr0s8enan<^abcn  der  sadlichen  Durchmiifftenmg 
mit  denen  anderer  Cataloge.  Astr.  Nachr.  Nr.  3766^  1687. 
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wobei  die  GrSasenaogabe  in  der  ersten  Yerticalreihe  diejenige 
des  Teri^lichenen  Eataloges  ist.   Die  natürlicb  yiel  schwächer 

begründete  Vergleichung  mit  Sclijellerup  ergab: 

8j™  =  — 0.31»  a-s-fO.OeS« 

8|  —  0.21  +  0.178 

9  —  0.21  +  0.073 

Sammtliche  a  haben  das  positive  Toneichen  und  die  aus 

den  Vergleichungen  mit  Bessel  und  Argelander  hervorge- 
gangenen stimmen  auch  ihrem  lietraij  nu<'h  recht  ^ut  ühercin. 
Man  wird  (h'shal))  aus  diesen  YerLrlt  ii  lunigen  wohl  mit  einiger 
Sicherheit  den  Schluss  ziehen  dürfen,  dass  die  aufgefundeneu 
Differenzen  in  der  Hauptsaclie  in  systematischen  Schätzungs- 
fehiem  der  S.l).  ihren  Grund  haben  und  man  wird  sich  auch, 
wie  es  Herr  Scheiner  thut,  mit  plausiblen  ErklärungarerBuchen 
über  die  Thatsache  hinwegsetzen  können,  dass  die  Vergleichung 
der  8.D.  mit  Lalande  Ton  dem  erwähnten  Einfluss  der  Stem- 
fUlle  nichts  zeigt. 

Die  CJoeÜicienten  n  sind  positiv  und  nehmen,  wenn  die 
Vergleichung  mit  Schjellerup  ausser  der  Betrachtung  bleibt, 
mit  zunehmender  Stemgrösse  ab.  Die  zweite  Eigenschaft,  auf 
die  es  bei  manchen  Anwendungen  besonders  ankommt,  ist  in- 
dessen nicht  als  Terbürgt  anzusehen.  Die  Vergleichung  mit 
H.R,  wird  auch  die  erste,  aber  keineswegs  die  zweite  Eigen- 
schaft ergeben. 

Dass  Einflüsse  von  der  Art,  wie  die  eben  besproclienen, 
bei  Stemgrössenscliätzungen  in  einem  grösseren  Gesichtsfelde 
zu  erwarten  sind,  kann  man  leicht  einsehen,  wenn  man  berflck- 
sichtigt,  dass  sich  das  schätzende  Auge  in  stemreichen  Gegenden 
in  einem  anderen  Reizungszustand  befindet  als  in  stemannen 
und  wenn  man  femer  annimmt,  dass  die  adoptirte  SchStzungs- 
scala  hiervon  abliüngig  ist.  Die  letztere  Annahme  scheint 
notliweiiilijLf  zu  sein,  wenn  man  die  von  HeiTn  Scheiner  ge- 
fundenen Zahlen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Öterngrösse 
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durch  eine  Formel  darstellen  wollte,  die  auf  der  Gnindla<]fe  des 

Fechner'schen  psycliopliysisclien  Gesetzes  aufgebaut  ist,  üiulurcli 
werden  aber  so  weitgt'lipndo  AVillkürlicbkeiteu  in  die  Bctracb- 
tung  eingeführt,  dass  eine  auf  diesem  Wege  aufgestellte  Formel 
nicht  viel  mehr  Werth  als  eine  Interpolationsformel  bean- 
spruchen kann,  weshalb  ich  auf  dahingehende  Versuche  nicht 
nSber  eingehen  möchte. 

Die  Vergleichungen  des  Herrn  Scheiner  beziehen  sich  aut 
Cataloge,  deren  Sterngnissen  ebenfalls  durch  Scliätzungon  er- 
halten sind,  deren  Helligkeitsscala  auch  nicht  näher  bekannt  ist. 
Es  ist  ferner  eine  naheliegende  Yeraiuthung,  djiss  die  Stern- 
schätzungen der  S.D.  durch  die  angewendete  Feldbeleuchtung 
nicht  ganz  unbeeinflusst  geblieben  sind.  Diese  Feldbeleuchtung 
wurde  am  Anfange  jeder  Zone  sorgfältig  den  äusseren  Um- 
ständen angepasst,  zu  denen  natürlich  auch  die  StemfQlle  in 
der  eingestellten  Hinmielsgegend  gehört.  Und  wenn  auch  der 
Beobachter  Schönfeld  mit  bewundemswerther  Annäherung  das 
Bestreben,  seine  Arbeit  der  nördlichen  D.M.  möglichst  homogen 
zu  gestalten,  erreicht  hat,  so  könnte  man  doch  von  vornherein 
geneigt  sein  zu  vernuithen,  (hiss  sich  in  den  Steriij^rüssen  der 
D.M.  der  Eint! uss  der  Milchstrasse  in  einer  ganz  andern  W\use 
zeigen  könnte.  In  jedem  Falle  ist  aber  a  priori  nichts  näheres 
über  diesen  Punkt  zu  sagen,  und  man  muss  ihn  als  einer 
Untersuchung  dringend  bedürftig  bezeichnen. 

Bei  den  Vergleichungen  der  nördlichen  D.  M.  mit  der  H.  It., 

worauf  nunmehr  eiii<regangen  werden  soll,  ist  deshalb  auch  auf 
den  Einfluss  der  Sternliille  gelu'irig  Hiicksiclit  genommen  worden 
und  es  hat  sich  in  der  That  herausgestellt,  dass  hei  den 
schwächeren  Sternen  dadurch  ein  ganz  wesentlicher  EinHuss 
aufgedeckt  worden  ist 

Bei  Gelegenheit  der  Mittheilung  der  Abzählungen  der  in 
der  Bonner  Durchmusterung  enthaltenen  Sterne')  habe  ich 

den  Himmel  in  9  Zonen  eingetheilt,  die  parallel  zu  der  Milch- 


■)  Sitzongüberichte  der  Münchener  Akademie  1884  und  1886. 
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Strasse,  deren  Mitte  als  lapgs  eines  grossen  Kreises  verlaufend 
angeiioninicu  wurde,  liegen.  Zone  I  reicht  von  -}-  00°  bis  -\-  70** 
nr)nl]iclu'r  galactiscluT  Breite,  Zone  II  von  -f  Tn''  bis  -|"  u.s.  f., 
Zone  V  von  -}-  10°  bis  —  10°  die  Milch.stras.se  iiüischlie.s.sen(l, 
Zone  IX  endlich  von  —  W  bis  —  90°.  Ich  habe  a.  a.  0.  die 
Grenzcurven  dieser  Zonen  durch  Diagramme  daigestellt,  durch 
welche  die  Zone,  in  welcher  eine  gegebene  Himmelsgegend  liegt, 
sofort  abgelesen  werden  kann  und  fiberall  dort,  wo  es  nidit 
auf  grosse  Genauigkeit  ankommt,  werden  diese  Gurren  nfltzlich 
befunden  werden.  Ich  habe  im  vorliegenden  Falle  diese  Gurven 
ebenfalls  benutzt  und  ihre  Verwendung  gestaltete  sich  Oberaus 
einfach,  weil  die  Kcsultate  der//. Ji.  nach  einzelnen  Declination.s- 
graden  geordnet  .sind.  Es  waren  also  in  den  Tabellen  der 
einzelnen  Declinationsgrade  die  Grenzen  der  Zonen  I  bis  VIII  — 
IX  kommt  in  D.M.  nicht  vor  —  kenntlich  zu  machen.  Die 
H.  R  enthält  die  Declination.sgrade  -f  0°,  -f  1°,  +  4°,  +  5°,  + 
4- 10°  u.s. f.  Bei  der  beschränkten  Genauigkeit  reichte  es  aus  für 
zwei  anstossende  Declinationsgrade,  also  für  0®  und  1^,  für  4^ 
und  5^  etc.,  dieselben  Grenzcurven  anzunehmen.  Um  eine  etwaige 
Gontrole  zu  ermöglichen,  führe  ich  in  der  folgenden  Tabelle 
die  angenommenen  Grenzen  der  Zonen  an.  Die  Zahlen  sind  so 
zu  verstehen:  Für  -\-  0"  und  +  P  reicht  z.  B.  Zone  VIII  von 
OH)"'  bis  2''  IS"»  nnd  von  22'«  54'"  bis  0'',  Zoue  III  von  9^' 5« 
biü  10'' 54'»  uud  vüu  UMS"»  bis  16»' 33". 
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Es  worden  nun  fllr  die  einzelnen  Beclinationsgrade  und 

Zonen  die  Differenzen  der  Grössenangiilx'ii  D.M. — II. It.  «gebildet 
und  zusammentuldirt.  Hierbei  wurden  dir  i)id'erenzen  (tbne 
jede  Currectur  dem  angeführten  Werke  entnommen  und  nur 
jene  ausgeschlossen,  deren  absoluter  Jietrag  >  0.7  war.  Das 
ist  freilich  eine  ziemlich  willkürliche  Maassnahme.  Sie  entstand 
aus  dem  Bestreben,  nicht  gar  zu  viele  Ausschliessungen  machen 
zu  müssen  und  in  der  That  bildet  die  Zahl  der  thatsachlich  er- 
folgten einen  ganz  geringfügigen  Procentsatz.  Unzweifelhaft 
befinden  sich  unter  den  mitgenommenen  Differenzen  Tiele,  die 
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dnrth  Fehler  irgend  welcher  Art  entweder  in  der  D.M.  oder 
in  Aer  M.B,  entstanden  sind.  Es  bleibt  also  nur  die  Annahme 

übrig,  dass  sich  alle  diese  Ungenauigkeiten,  die  zum  Theil 
kaum  festzustellt'n  wün-n,  im  Mittel  auflicben.  Man  wird  dies 
bei  der  ii])eraus  irrDsscn  Anzahl  von  \  (.  rgleicliungcn,  die  benutzt 
werden  konnten,  mit  einiger  Sicherheit  annelimen  künneUf  aber 
nur  dort,  wo  sehr  verscliiedene  Regionen  des  Hinnnels  bei  den 
einzelnen  Mittelwerthen  mitstimmen.  Denn  bei  den  Differenzen 
fallt  sofort  auf,  dass  sie  sehr  oft  innerhalb  engerer  Bezirke 
von  annShemd  gleichem  Betrage  sind,  dass  also  eine  Art  syste- 
matischer Beeinflussung  mitgespielt  hat,  sei  es  bei  den  Schätz- 
ungen der  D.M.^  sei  es  bei  den  photometrischen  Messungen. 
Diejenigen  Mittel werthe  also,  welche  nur  aus  Vergleichungen, 
die  sich  auf  kleinere  l^ozirke  erstrecken,  entstanden  sind,  wird 
man  nicht  al.s  sicher  betrachten  dürfen.  Dies  findet  bei  den 
Zonen  VIII  und  I  statt,  und  thatsächlich  weichen  die  ihnen 
•  zugehörigen  Mittelzahlen  theilweise  stark  Yon  den  Werthen  ab, 
die  man  durch  eine  nicht  ganz  unzuverlässige  Extrapolation 
aus  den  den  andern  Zonen  entsprechenden  Mittelwerthen 
gewinnt. 

Die  erhaltenen  Summen  der  Differenzen  für  die  einzelnen 
Declinationsgrade  und  Zonen  wurden  in  Tabellen  zusammen- 
gestellt. Diese  sollen  aber  nicht  mitgetlieilt  werden,  vielmehr 
enthalten  die  folgenden  Tabellen  gleich  die  Mittelwerthe,  vor 
denen  die  Anzahl  der  Differenzen  steht.  Am  Fusse  jeder 
Tabelle  steht  indessen  die  Sunune  für  jede  Zone  und  die  dazu- 
gehörige Anzahl  der  Sterne.  Diese  Sunmien  sind  also  direct 
gebildet  und  genauer,  als  sie  aus  den  auf  2  Stellen  abf^fekflrzten 
Mittelwertben  hervorgeben  würden.  Um  mittlere  Ditterenzeii 
für  die  ganzen  und  halben  rinissenklassen  der  D.M.  zu  er- 
halten, sind  folgende  ürüssenklassen  der  U.M.  zu  Gruppen 
vereinigt  worden: 

Oruppe  1  enthiüt  die  D.M.  Or5.ssen  6.3  bis  6.7  incl.  Die 
Gruppen  2,  3,  4  und  5  bezw.  die  Grössen  G.8  bis  7.2  incl., 
7.3  bis  7.7  incl.,  7.8  bis  8.2  incl.,  8.3  bis  8.7  iucl.,  endlich 
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die  Gruppen  6  und  6  a  die  ChrOasen  8.8,  8.9,  9.0  bescw.  9.1 
und  9.2. 

Die  letzten  beiden  Gruppen  wurden  zunächst  aus  dem 
Grunde  ausein.inder  ^^dialten,  weil  vernuithet  werden  kormte, 
dass  sich  die  D.M.  (nr»s.s«'n  9.1 — 9.2  der  Schiitzuiig.sscala, 
welche  bei  den  helleren  Sternen  angewendet  worden  ist,  nicht 
einfügen.  Es  ergab  sich  indessen  zum  Schlüsse,  dass  diese 
Vermuthung  äch  wenigstens  nicht  mit  Sicherheit  }»  stätigt  und 
so  konnten  dann  die  beiden  Gruppen  6  und  6  a  in  eine  einzige 
unbedenklich  vereinigt  werden.  Die  für  die  einzehien  Gbuppen 
erhaltenen  Mittelzahlen  werden  nun  sehr  nahe  ftlr  die  D.M. 
Grtoen  6.5,  7.0  etc.  bis  9.0  gelten.  Abgei>ehen  davon,  dass 
die  Grössen  der  einzelnen  Gruppen  sich  symmetrisch  um  die 
ganzen  und  lialben  Grössenklassen  lagern,  kommt  liierbei  noch 
in  Betracht,  dass  die  l)ecimaleu  0  und  5  sowcdil  in  der  D.31. 
als  auch  in  dem  Ver/eitlinisüe  der  H.R.  sehr  bedeutoml  ül)er- 
wiegen.  Zu  den  nun  folgenden  Tabellen  wäre  noch  zu  be- 
merken, dass  wegen  der  geringen  Anzahl  von  Sternen,  welche 
die  Gh-uppe  6  a  bilden,  hier  mehrere  Declinationsgrade  zusammen- 
gefasst  worden  sind. 
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Grösse  6.3, 
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«.4»       6.6,  6.7. 
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Die  ▼orKtebenden  Tabellen  vereinigen  10660  Vcrgleicli- 
iinj^on.    Ein  blosser  Anblick  der  Zahlen  bestätig  die  scbon 

oben  <(('niiiclit('  I^'nicrkini«^,  dass  die  oin/.rliieii  1 1 iiiiinelsge«»'en(l«'n 
(liier  I )e(liniitionjsgradt')  ausgeprägte  systematische  Abweicli- 
uiigeii  zeit(<'n. 

Um  ül)er  diese  sehr  deutliche  und  systematische  Abhängig- 
keit der  Bonner  Grössenscala  von  der  Declination  eine  bessere 
Uebersicht  zu  gewinnen,  mögen  die  mit  Rücksicht  auf  die 
Stemzablen  gebildeten  Mittel  der  in  horizontaler  Reihe  stehenden 
Abweichungen  D.3f. — ff»B.  mitgetheilt  werden.  Ich  habe  gleich 
2  Dedinationsgrade  vereinigt  und  das  resultirende  ICittel  dem 
einfachen  Mittel  der  Declination  zugeordnet. 


d 

6.3— G.7"' 

6.8-7.2"' 

7.3-7.7"» 

7.8-8.2'" 

^^.3-8.7'" 

8.8—9.2™ 

3?0 

+0.187 

10 

+0.1  G7 

+0.105 

+0.124 

-0.016 

—0.156 

12.5 

-t-0.065 

5 

0.203 

+0.125 

+0.161 

—0.038 

-0.168 

22.6 

—0.088 

10 

+0.161 

+0.120 

+0.048 

—0.019 

-0.118 

82.5 

H-o.oio 

15 

-0.033 

-O.Oll 

—0.033 

—  0.065 

—0.149 

42.5 

—0.055 

20 

-0.042 

-0.036 

—0.112 

—0.169 

—0.242 

62.5 

~0.05ß 

25 

—0.078 

—0.06  t 

—0.051 

—0.1  BS 

-0.276 

02.  r. 

-0.041 

30 

—0.040 

+0.004 

—0.026 

-0.121 

-0.228 

7J.5 

-0.079 

35 

-0.117 

—0.083 

—0.184 

-0.188 

-0.244 

75.5 

+0.013 

40 

—0.119 

—0.140 

-0.173 

—0.291 

—  0.329 

46 

-0.042 

—0.194 

—0,170 

—0.167 

-04M>1 

60 

-0.134 

-0.157 

-0.188 

-0.193 

-0.281 

55 

-  0.016 

—0.131 

-0.130 

-  0.151 

-0.224 

60 

-0.093 

—0.146 

-0.113 

-0.210 

-  0.242 

66 

—0.282 

—0.082 

—0.188 

-0.170 

-0.189 

70 

-0.167 

—0.204 

—0.008 

-0.117 

—0.113 

76 

—0.123 

-0.127 

—0.122 

—0.070 

—0.117 

78 

—0.110 

-0.108 

—0.056 

+0.011 

—0.043 

>600 

-0.070 

+0.068 

—0.006 

-0.026 

-0.068 

T)ie  einzelnen  Wertlie  .schwanken  zwar  nicht  uul»eti;icht- 
lich  in  un regelmässiger  Weise  hin  und  her,  aber  ein  durchaus 
systematiscli  von  der  Declination  abhängiger  Gang  ist  unver- 
kennbar. Die.ser  letztere  ist  keineswegs  durch  den  yerschie- 
denen  Antheil,  mit  welchem  die  einzelnen  Zonen  an  den  Mitteln 
theilnehmen,  zu  erklären,  sondern  thatsachlich  zeigt  die  in  Bonn 
angewandte  Helligkeitsscala  beträchtliche  Schwankungen,  welche 
von  zwei  Argumenten,  der  Rectascension  und  Declination,  oder, 
wie  hier  die  Anunbiung  gescliah,  (b-r  Deelinatifui  und  der 
Zone,  abhängig  ist.  Man  wird  deshalb  auch  die  Resultate  der 
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obigen  Tabellen  nicbt  durcb  einfiMsber  yerlaufende  Zablenreiben 

so  (larstellfii  kihinen,  dass  ihre  Anw  ciiduii^  in  allen  Fällen  zu 
empfehlen  wäre,  vielmehr  wird  man  am  bebten  immer  auf  die 
ursprÜTi^'-lichen  Tabellen  /uriu  lvgelicn. 

Der  Eintiuss  der  Sternfülle  bezw.  die  Lage  der  betreffenden 
Sterne  zur  Müchstrasse  tritt  besonders  bei  den  schwächeron 
Sternen  überaus  deuilicb  hervor.  Besonders  auffallend  wird 
diese  ]!«rscheinung,  wenn  man  die  Mittel  der  Differenzen  für 
jede  Zone  und  Gb^ssengruppe  bildet.   Es  findet  sich: 
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Die  Uubrik  A  enthält  die  Mittchvcrthe  der  Ditleren/en  der 
Grössenangaben  I),M, — M,Ji,,  die  dauebeustehenden  A  be« 
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deuten  die  AnzaU  der  benfitzten  Sterne.  F  soll  später  erklärt 
werden.  Man  sieht,  dass  im  Allgemeinen  nur  jene  A  yon  einem 

ziemlich  regelmässigen  Verlaufe  abweichen,  bei  denen  A  relativ 
klein  ist.  Die  Differenzen  fiir  Zone  VIII  in  den  ersten  4  und 
für  Zone  I  für  die  3  ersten  riiru[)j)en  sind  thatsächlich  ganz 
unsicher  und  würden  am  besten  als  unliestininibiir  fortzulassen 
sein.  Man  wird,  was  sich  aus  anderen  (iründen  empfehlen  wird, 
iudessen  die.se  Unsicherheit  auch  zum  Ausdrucke  bringen,  wenn 
man  A  als  die  Gewichte  der  zugehörigen  J  ansieht. 

Die  zuletzt  angeführten  Tabellen  geben  die  aus  den  an- 
gestellten Vergleichungen  direct  hervoigehenden  Mittelzahlen. 
Um  aber  eine  bessere  Uebersicht  Aber  die  Abhängigkeit  der 
Bonner  Sternschätzungen  von  der  Lage  zur  Milchstrssse  zu 
erliui«^en,  wird  es  sich  em|ifelilt'n.  mit  einer  entsjiiechenden 
(Genauigkeit  die  ..1  durch  eine  Interpolationsformel  daiv.ustellen. 
Es  gelingt  dies  in  der  That  in  recht  Ijefricdi^n  iKh'r  Weise 
durch  eine  Formel  mit  verhältnissmllssig  wenig  Constanten. 
Die  einzelnen  Zonen  kann  man  durch  ihre  mittlere  StemfUlle 
—  Anzahl  aller  in  der  D.M,  enthaltenen  Sterne  auf  dem 
Areale  eines  Quadratgrades,  was  natürlich  eine  zunächst  will- 
kfirliche  Annahme  bildet  —  characterisiren.  Setzt  man  fOr  die 
Milchstrassenzone  V  die  StemfÜlle  Ds=l,  so  kann  man  an- 
nehmen, wenn  noch  d  =  D  —  0,7  gesetzt  wird: 


Zone 

x> 

a 

vm 

0.41 

—  0.29 

vu 

0.47 

—  0.23 

VI 

0.77 

4-0.07 

V 

1.00 

-j-  0.30 

IV 

0.68 

—  0.02 

m 

0.45 

—  0.25 

u 

0.37 

—  0.3;i 

I 

0.35 

—  0.35 

Es  sei  m  der  Ueberschuf«  der  Sterngrösse  jeder  der  Gi  ui>jten  über 
G.5.  also  der  ]^'iile  nach  H,  O..').  1.0,  .  .  2.5.  die  Helligkeit 
eines  Sternes  von  der  Grüä«>e       wobei       =  1  angenommen 
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wird.  Nimmt  man  die  Helligkeitsscala,  welche  der  Il,R,  zu 
Grunde  liegt,  so  ist  log  hm-i  —  log  hm 0.4  und  lihm  hat  für 
die  6  Gruppen  der  Reihe  nach  die  Werthe: 

1,  1.58,  2.51,  3.98,  6.31,  10.00 

Dann  hat  eino  Ueberschlagsrochnung  crgebm.  rlass  rlio 
besser  bestimmten  Differenzen  der  obigen  Tabelle  sich  durch 
eine  Formel  von  der  Form: 

c«,  +  a  •  d  +  /?  (<5 .  fw)  -h  • 

befritMÜgciK]  ilarstcllrn  lassen.  r,„  ist  fiiie  der  bctn'frciulcii  (iruj)|te 
cij^enthüuiliche  Zahl.  Dm  vorliegi'iHh'n  48  Dittcien/L'U  wurik-u 
die  Gowichto  .1  gegeben,  der  Einfachheit  wegen  wurde  indessen 
für  YA  die  nächstgelegone  ganze  Zahl  angesetzt.  Die  48  Be- 
dingungsgleichungen enthalten  9  Unbekannte,  nämlich  Ce^t, 
C7.0  . .  C9.0,  o,  ß,  y>  Die  Au&tellung  der  Normalgleichungen 
nach  der  Methode  der  kl.  Quadr.  und  ihre  Auflösung  ist  ver- 
hSltnissmassig  einfach,  da  sich  immer  nur  ein  Theil  derselben 
zusammenfindet.  Wegen  des  interjiolatorischen  Charakters  der 
ganzen,  im  Uehrigeii  nach  allen  1> iehtiHiL^eii  controllirten  Iii  eli- 
iiiDi;^  hätte  es  kein  Intere.säe  mehr  als  daa  Endresultat  anzu- 
führen.   Es  ergab  sich: 

JJ.M,—H.Ii,  =     —  O.OU  ö  —  0.043 idw)  4-  O.oaü8 

worin 


^'1  ' 

—  0.<llli 

—  0.0.')8 

-  ().n()7 

<^80  = 

—  o.or.7 

—  0.118 

—  0.199 

also  liir 
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III  m 

7.0  —  0.058  +  0.024  •  r3 

7.5  —  0.067  4-  0.035  •  6 

8.0  —  0.067  4-  0.068  •  6 

8.5  —0.118  +  0.131.^ 

9.0  —  0.199  +  0.246  •  6 


I)a.s  iiesultat  dieser  P\)rniel  ist  unter  in  tlor  obigen 
Tabelle  angegeben.  Der  Anschluss  der  Zahlen  F  an  die  J  ist, 
abgesehen  von  den  bereits  namhaft  gemachten  unsicheren  J, 
ein  ziemlich  zufriedenstellender  und  die  Formel  (F)  wird  in  vielen 
Fällen  die  frohere  Tabelle  ersetzen  können.  Die  starke  Zu- 
nahme der  roefficienten  von  6  mit  m  ist  ganz  zweifellos,  wie 
auch  sL-hon  der  Anblick  der  ursprünglichen  Tabellen  ergiebt. 

Die  ^^'l•t^l^•icluln^(  zwisclu-n  der  südlichen  Durchmusterung 
(S.D.)  und  der  //./'.  konnte  in  Anlx  ti acht  der  weit  geringeren 
Zalil  von  Vergleichspunkten  nur  in  weniger  ausgcdtdintem  M.isse 
durchgeführt  werden.  £s  wurden  hier  die  Sterngrössen  der  S.D. 
in  die  4  Gruppen  zusanimengefasst:  1.  Gruppe  6.6"' — 7.5'"  ind., 
2.  Gruppe  7,6"»-8,5"»  incL,  3.  Gruppe  8.6"^9.0'"  ind.,  3a.  Gruppe 
9.1™ — 9.2".  Die  Gruppe  3a  wurde  zunächst  aus  denselben  Grün- 
den, wie  6  a  bei  der  D,M,  gebüdet.  Die  Zahl  der  verf&gbaren 
Differenzen  ist  bei  ihr  viel  zu  gering,  sodass  sich  nur  con- 
statiren  h'isst,  dass  eine  auffallende  Abweichung  in  ihrem  Ver- 
lialten  gegen  die  (iruppc  nicht  besteht,  weshalb  nichts 
anderes  übrig  bleibt,  als  beide  (irupj)en  zu  vereinigen.  Im 
Ganzen  enthalten  die  folgenden  Tabellen  27-Sll  Sterne,  also  etwa 
der  Anzahl,  welche  bei  der  IJ.  M.  angeweudet  werden  konnte. 
Diese  Tabellen  sind  ganz  ähnlich  entstanden  und  angeordnet, 
wie  die  analogen  für  D,M,  £s  wäre  der  Vollständigkeit  wegen 
nur  zu  erwähnen,  dass  in  Gegenden,  wo  stärkere  negative  Diffe- 
renzen auftreten,  noch  solche  vom  Betrage  0.71  und  0.72  zuge- 
lassen und  also  nicht  ausgeschlossen  worden  sind.  Die  Grenzen 
für  die  Zonen,  welche  manchmal  kleine  Verschiebungen  erlitten, 
wenn  sie  dadurch  in  eine  Lücke  im  Verzeichnisse  der  H.IL 
tielen,  wurden  <len  folgenden  Zahlen  gemäss  angenommen: 
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__40  _50 

_90  _ioo 

—14*' 

—150  —10»  —20» 

0"  0"^  0"  0™ 

Qh  0™  0*'  0"' 

O'i  0'" 

0"  0'"  0"  0™  0*^  0'" 

VIII    2  68    2  58 

IX 

1  28    1  28 

IX 

1  50 

1  50    2    6    2  0 

VII    4  43    4  48 

VIII 

3  23    3  18 

VIII 

3  30 

3  30    3  42    S  42 

Yi    G  14    6  10 

VII 

4  55   4  55 

VII 

5  0 

5    0    5  13    5  13 

V   7  40    7  40 

VI 

6  22   6  22 

VI 

6  80 

6  80   6  41   6  «1 

IV  9  90  9  20 

V 

7  64  7  64 

V 

8  4 

8  7  8  16  8  16 

m  11  12  11  12 

IV 

9  88  9  86 

IV 

9  48 

A   tfJ            Vtf    VA  %tt 

9  64  10  16  10  16 

II  14  81  14  26 

m  11  46  11  46 

m  16  86 

16  86  16  20  16  20 

m  16  20  16  22 

n  18  60  18  49 

IV  17  80 

17  26  17  20  17  18 

IV  17  52  17  60 

III 

16    1  16  1 

V 

19  G 

19    0  18  63  18  50 

V  19  21  10  21 

IV 

17  40  17  40 

VI 

20  30 

20  30  20  24  20  24 

VI  20  55  20  60 

V 

19  11  19  11 

VII 

22  5 

22    5  21  64  21  54 

VII  22  35  22  30 

VI 

20  42  20  42 

VIII 

23  33 

23  83  23  20  23  20 

VUl    Oh  Oh 

VII 

22  12  22  12 

IX 

Oh 

Oh      Oh  Oh 

VIII 

Oh  0^» 

Ich  lasse  nun  die  Tabellen  fUr  die  Mittelwertiie  der  Diffe- 
renzen S.D. — i/.ii.  für  die  eiuzelnea  Decliuutionsgrade  und 
Zouen  folgen. 
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&Uung  der  mcUh.-phys,  Glosse  vom  3.  Juli  1697. 


(jvoAsen  6.6 


IX 

\7f  TT 

VIII 

VII 

VI 

—  40 

_ 

13 

—  0.04 

— - — 
14 

—  0.07 

14 

+  0.19 

—  5 

2 

+  0.24 

6 

—  0.02 

9 

-1-0.10 

6 

+  0.02 

—  9 

10 

—  0.09 

15 

—  0.0  5 

9 

—  0.10 

  10 

3 

—  0.31 

15 

•4-  0  06 

10 

—  0  18 

10 

+  0.17 

 lA 

Alk 

8 

—  0.09 

g 

 0  89 

16 

—  0  04 

12 

+  0.25 

«—  III 

7 

—  0.12 

0 

V 

—  0  10 

V«  6 w 

11 

 n  na 

14 

+  0.17 

—  19 

10 

-+-0.05 

12 

—  0.05 

18 

—  0  14 

10 

+  0.06 

—  20 

8 

-  0.29 

12 

—  0.18 

g 

—  0  03 

6 

+  0.17 

bumme 

88 

—  2.28 

86 

-  7.64  1 

101  1 

—  6.70  j 

81  1 

+ 10.39 

GrflaMn  7. 

—  40 

13 

-0.04 

27 

—  0.25 

13 

—  0.06 

—  5 

17 

—  0.14 

16 

—  0.15 

20 

-0.10 

—  9 

6 

—  0.06 

9 

—  0.09 

12 

—  0.05 

13 

+  0.13 

—  10 

7 

—  0.87 

13 

—  0.16 

+  0.09 

22 

+  0.01 

-U 

10 

--  0.28 

18 

-  0.26 

16 

—  0.04 

11 

+  0.22 

—  15 

5 

-  0.35 

11 

—  0.26 

16 

—  0.14 

10 

+  0.04 

-  1!) 

10 

-   0.0 1 

0 

—  0.11 

15 

—  0.05 

21 

-hO.09 

1  1 

0.J7 

—  ();J2 

0.0  ::i 

r.) 

r  *».iu 

Somme 

4» 

-18.11 

1  " 

— 16.78 

— 12.74 

129 

+  6.66 

OrOmen  8.6 


-  40 

20 

—  0.28 

16 

—  0.32 

20 

—  0.18 

—  6 

28 

—  0.24 

20 

—  0.27 

22 

—  0.12 

—  9 

8 

—  0.2G 

12 

—  0.37 

18 

—  0.24 

15 

—  0.13 

—  10 

6 

—  0. 10 

8 

—  0.46 

9 

—  0.30 

26 

—  0.08 

—  14 

9 

—  0.43 

13 

—  0.40 

9 

—  0.28 

19 

—  0.20 

—  16 

9 

—  0.41 

12 

—  0.41 

10 

-0.19 

24 

—  0.06 

—  19 

5 

—  0.40 

14 

—  0.36 

8 

-  0.39 

19 

—  0.06 

~  20 

5 

-  0.44 

11 

—  0.30 

19 

—  0.18 

26 

—  0.05 

äuiume  1  37 

—  14.92 

n» 

-  37.68 

108 

—  28.17 

171 

—  17.41 

Grössen  9.1 


-  40 

1 

—  0.05 

3 

—  0.40 

8 

—  0.31 

-  6 

3 

-  0.23 

3 

—  0.43 

3 

—  0.23 

—  9 

2 

—  0.29 

6 

—  0.12 

4 

—  O.ll 

-10 

2 

—  0.19 

1 

—  0.46 

8 

—  0.14 

—  14 

8 

-  0.39 

2 

-0.34 

4 

+  0.03 

—  16 

1 

—  0.06 

4 

—  0.38 

15 

—  0.04 

—  19 

- 

4 

—  0.21 

S 

-  O.Ol 

6 

—  0.24 

-    J' ) 

Summe 

—  0.84 

1  " 

1 

24  1 

—  6.88 

-7.0B 
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Iris  7.5  ind. 


V 

IT 

III 

II 

16 

—  0.03 

u 

—  O.OG 

1  r. 

—  0.13 

15 

9 

-h  0.12 

18. 

-  0.32 

12 

—  0.04 

6 

—  0.14 

n 

-  0.02 

7 

—  0.15 

8 

—  0.03 

14 

+  0.07 

.  8 

-1-0.17 

15 

-ho.io 

14 

—  0.06 

4 

+  0.02 

13 

0.00 

16 

+  0.04 

18 

—  0.05 

28 

H-0.02 

14 

+  0.01 

14 

+  0.13 

18 

-t-0.10 

12 

—  0.11 

17 

+  0.08 

■ 

18 

-f-0.12 

16 

-  0.03 

13 

n.of) 

11. 

+  5.76 

107  1 

—  6.61  1 

i<«{ 

—  0.80  1 

89 

+0.82 

bis  8.6  inel. 


16 

—  0.04 

15 

—  0.82 

7 

—  0.12 

28 

—  0.19 

18 

—  0.05 

9 

—  Oj06 

17 

-0.12 

14 

—  0.02 

19 

—  0.15 

16 

—  0.27 

13 

+  0.02 

4 

+  0.28 

13 

—  0.18 

22 

—  0.31 

14 

—  0.04 

5 

—  0.02 

18 

—  O.Ol 

14 

+  0.07 

29 

—  0.12 

19 

—  0.00 

20 

—  0.02 

21 

—  0.19 

25 

—  0.03 

17 

—  0.18? 

12 

-  0.14 

19 

+  0.01 

24 

—  0.10 

20 

—  0.12 

147 

—  9.1Ö 

137 

—  20.60 

—  14.65 

4« 

—  8.93 

bis  9.0  incl. 


25 

—  O.OG 

16 

—  0.21 

IG 

—  0.23 

18 

—  0.28 

10 

—  0.16 

17 

—  0.18 

19 

—  0.19 

20 

—  0.26 

81 

—  0.15 

15 

—  0.41 

22 

—  0.19 

10 

—  0.21 

29 

—  0.08 

14 

—  0.35 

21 

—  0.80 

9 

—  0.22 

33 

—  0.13 

22 

—  0.20 

14 

—  0.17 

31 

—  0.12 

25 

—  0.27 

24 

--  0.21 

42 

+  0.01 

19 

—  0.98 

28 

—  0.09 

24 

—  0.02 

28 

—  0.21 

29 

--  o.is 

225 

—  ia24 

166 

—  88.66 

m 

—  88.01 

62| 

—  18.92 

Qod  9j2 

!  8 

—  0.20 

2 

—  0.08 

9 

-0.88 

4 

—  0.86 

5 

—  0.11 

6 

—  0.09 

9 

-0.81 

2 

—  0.28 

4 

—  0.22 

1 

—  O.IG 

4 

—  0.40 

3 

-0.28 

8 

-0.84 

1 

—  0.20 

5 

—  0.23 

1 

—  0.81 

7 

—  O.ll 

2 

—  0.06 

7 

—  0.25 

7 

—  0.19 

5 

—  0.38 

10 

—  0.37 

14 

0.00 

6 

—  0.23 

6 

—  0.13 

8 

~h  O.Ol 

5 

—  0.22 

11 

—  0.39 

51 

-  5.01 

—  5.61 

Ol 

—  19.60 

10  1 

—  2.99 

12* 
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Nimmt  num  die  Ifitte!  fllr  die  ebzelnen  Zonen  und  Gztaen- 

gnippeiii  so  ergibt  sich  folgende  Zusammenstellung: 


6.6m— 

7.6«- 

Zone 

Ä 

A 

Ä 

IX  —0.068 

88 

—  0.268 

49 

Vin  —0.068 

8$ 

—  ai68 

97 

vn  - 

-0.06G 

101 

—  0.114 

112 

VI  +0.128 

81 

+  0.044 

129 

V  4-0.062 

III 

—  0.062 

147 

IV  ^0M2 

107 

—  0.180 

187 

m  - 

-0.008 

102 

-0.110 

133 

n    -h  0.021 

39 

—  0.085 

40 

Mittel  - 

-0.009 

660 

—  0.099 

850 

ae»— 9.0« 

9.1».  9*» 

ae«— 0.8« 

A 

Ä 

A 

Ä 

A 

Ä 

IX 

—  0.403 

87 

—  0.280 

8 

04)94 

40 

thi 

—  0.888 

118 

— 0J62 

17 

0.8S9 

180 

YII 

—  0.261 

108 

—  0.264 

24 

0.2G1 

132 

VI 

—  0.102 

171 

—  0.139 

61 

0.110 

222 

V 

—  Ü.ÜSI 

225 

—  0.098 

61 

0.084 

27G 

IV 

—  0.248 

166 

—  0.204 

27 

0.241 

188 

XU 

—  0.191 

173 

—  0.325 

61 

0.225 

234 

n 

—  0.248 

62 

—  0.299 

10 

0.257 

62 

1036 

244 

0.197 

1279 

Der  EinfliMW  der  MilchstiaBse  tritt  in  den  Toistehenden 
Zahlen  Überaus  deutlich  heryor,  aber  die  einzelnen  Ifittelwerthe 
Terlaufen  nieht  mehr  so  regelmässig,  wie  bei  der  D.M,  Dies 
ist  mm  Thefl  jedenfalls  eine  Folge  der  kleineren  Anzahl  der 

benutzten  DiÜerenzen,  zum  Theil  aber  auch  vielleicht  eine 
Folge  davon,  das.s  durcli  die  stärker  wirkende  Extinction  und  die 
dadurch  bedingte  Veränderung  im  Aussehen  der  Sternbilder  die 
S.D.  grösseren  systematischen  Schätzuugsfehlem  leichter  aus- 
gesetzt war.  Es  ist  auch  nicht  die  Vermuthung  abzuweisen, 
dass  die  Feldbeleuchtung,  so  sorgfältig  ihre  Regulirung  auch 
geschehen  und  so  gering  auch  ihre  Intensität  gewesen  sein  mag, 
dabei  mitgewirkt  hat  Auffollend  ist  auch  das  asjnunetrische 
Verhalten  der  symmetrisch  gegen  die  Milchstrasse  gelegenen 
Zonen,  namentlich  der  Zonen  lY  und  VI.  Zone  VI  zeigt  Überall 
beträchtlich  grössere  Werthe  —  algebraisch  genommen  —  als 
IV  und  bei  den  ersten  beiden  Gruppen  liegt  das  Maximum 
nicht  in  Zone  V,  sondern  in  VI.    Hier  hat  also  irgend  ein 
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zweiter  "F^inflna«  stark  mitgewirkt  und  es  ist  von  Yorherem 
klar,  daas  es  nicht  möglich  ist,  die  gefundenen  Differenzen 
diiieh  80  einfache  Fonnebi,  wie  hei  der  D.M,^  in  gleich  he- 
friedigender  Weise  danustellen.  Um  indeflsen  das  Verhalten 
der  iSLD.  deutlieher,  wenn  auch  nur  in  ganz  allgemeinen  Zügen, 
flbersehen  zu  kennen  und  eine  AhschStzung  des  Einflusses  der 
Lage  zur  Milchstrasse  vornehmen  zu  können,  habe  ich  die 
Zonen  II  und  VIII,  III  und  VII,  IV  und  VI  nach  Massgabe 
der  Gewichte  Ä  zu  Mittt'ln  vereinigt  und  diese  Mittelwertlie, 
mit  auf  ganze  Zahlen  abgekürzten  Wurzeln  aus  den  ul,  für 
jede  Gruppe  einzeln  durch  die  Fonnel 

^'.i>. -ÄJB.  =  Äo  +  a.d 

nach  der  Methode  der  kl.  Quadr.  daigestellt  und  es  ergab  sich  so 

für  7.0»     S.D.  --KM.^     0.000  +  0.214  d 
•  8.0  »  —  0.092  +  0.196  d  \  (F) 

•  .  9.0  ^  —  0.192  +  0.874  d  ) 

Hierbei  wurde  d  für  die  Zonen  IX,  i  (U  +  Vm),  ^  (lU 
+711),  |(IV+YI),  V,  entsprechend  der  Anzahl  der  Sterne, 
die  in  der  8.D,  Oberhaupt  Yorkommen,  der  Reihe  nach  ange- 
nommen: —  0.24,  -~0.23,  ->0.17,  +0.05,  +0.80,  Dies  ist 
an  und  fttr  sieh  wieder  eine  einigermassen  willkfirliche  Annahme, 
die  sich  aber  in  der  llauptsach*«,  wie  eine  Vergleichung  der 
Werthe  F  und  A  in  der  folgenden  Zusammenstellung  zeigt, 
bewährt  hat 


Zone 

6.6» 

-7.6» 

ä 

F 

IX 

—  0.068 

—  0.052 

iiu.vin 

—  0.054 

—  0.050 

1110.V11 

-  0.037 

—  0.036 

IVU.V1 

+  0.026 

+  0.011 

V 

+  0.052 

+0.064 

7.6«— ej»» 

J  F 


0.268 
0.137 
0.112 
0.056 
0.066 


—  0.189 

—  0.137 

—  0.126 

—  0.082 
—0.066 


8.6«— »Jl» 
J  F 


0.894 

0.301 
0.238 
0.170 

Ojoe4 


—  0.282 

—  0.278 

—  0.256 

—  0.174 
-0.060 


Insoweit  die  letzten  Formeln  (F)ittr  die  8,D,  und  die  analogen 
für  die  2).  Jf.  ab  Ausdruck  fOr  die  Bififerenzen  der  Ghi5ssen- 
angaben  der  beiden  Durchmusterungeu  —  Harvard  Berision 
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angesehen  werden  dürfen,  wflrden  also  fttr  die  GrOssenangaben 
der  D,M.  und  8.D.  die  Relationen  folgen: 

ni  tu 

Gitae  7.0"      S.D.  -^D.M.  —  +  0.058  -f  0.180  d 

,     8.0  =  —  0.025  -1-  0.128(5 

,9.0  -B  -f  0.007  +  0.128  d 

Auf  die  Stemschätzungen  der  8,D.  ist  demnach  der  Ein- 

fluss  der  Stenihäufigkeit  ein  grösserer  gewesen,  wie  bei  der 
D.M.  In  roher  Annäherung  wird  man  in  vielen  Füllen  setzen 
dürfen:  S.D.  —  D.M.  ==     0,1 4"'  d. 


Digilized  by  Google 


181 


Ueber  die  Drehung  eines  starren  Körpers 
um  seinen  Schwerpunkt 

Von  F,  IiüideHUB» 
(Mw«fa^  »9,  Afrm 

Die  Lösung  des  Problems  der  Rotation  eines  starren 
Kür2)ers  um  seinen  Schwerpunkt  geschieht  bekanntlich  mittelst 
elliptischer  Functionen;  die  Eint'ührunjij  derselben  erfordert  zwei 
Schritte:  zuerst  di»*  Intet^rsition  der  E u  1  er'schen  Differential- 
Gleieliungen,  dir  kciiu  rlei  Schwierigkeiten  bietet,  dann  die  Be- 
reclinung  der  neun  Cosinus  der  Neigungen  der  im  Kiw  per  testen 
Coordinaten-Axen  gegen  die  ini  l{iiunio  fest  gedachten  Axeu. 
Letztere  Berechnung  ersclieint  trotz  der  von  Hermite  und 
anderen  angebrachten  Vereinfachungen  noch  immer  sehr  um- 
ständlich. Indem  ich  umgekehrt  den  Körper  fest,  den  ganzen 
Raum  aber  bewegt  denke,  führe  ich  im  Folgenden  das  Problem 
auf  eine  Ton  W.  Voigt  behandelte  Aufgabe  der  Hydrodynamik 
zurück,  fttr  welche  die  Lösung  yon  Venske  in  sehr  eleganter 
Form  auf  Quadraturen  reducirt  ist.  Unter  den  Integralzeichen 
erscheinen  dMl)ei  elliptische  Functionen ,  und  man  braucht 
daher  dir  verlandeten  Integrationen  nur  n:u'h  bekannten  Hes^j.ln 
auszuführen,  um  die  fertigen  Formeln  zu  erhalten.  Ich  hal)e 
die  Rechnungen  so  weit  durchgeführt,  dass  die  Resultate  in 
der  TOn  Hermite  gegebenen  Gestalt  erscheinen,  mich  deshalb 
auch  ausschliesslich  der  Jaco hinsehen  Bezeichnungsweise  für 
die  elliptischen  Functionen  bedient. 

Zum  Schlüsse  zeige  ich,  dass  durch  eine  analoge  üeber- 
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SkMung  der  math.'phyt.  doste  vom  5.  Män  1696, 


legung  such  ein  gewisses  anderes  Rotationsproblem,  das  eben- 
falls von  W.  Voigt  besprochen  ist,  auf  eine  durch  Clebsch, 
H.  Weber  und  F.  Kötter  erledigte  Aufgabe  der  Hydrodynamik 
zurQckgefQhrt  werden  kaiiu. 

§  L  Die  £iiler'8chen  Differeniialgleichimgen. 

I)i('  Haiijit-Träghoits-Axen  eines  um  seinen  Schwerpunkt 
frei  beweglitlR'ii  Körpers  nnigen  mit  den  Coordinaten-Axon 
zusammenfallen.  Sie  seien  mit  A,  B,  C  bezeichnet  (wo 
u4  <  <  C),  so  dass  die  Gleichung  des  Trägheits-filüpsoids  in 
der  Form 


wenn  a,  ß,  y  die  Richtungswinkel  der  momentanen  Drehungs- 
axe  bezeichnen.   Der  Pol  der  Drehung,  d.  i.  der  Schnittpunkt 

dieser  Drehungsaxe  mit  dem  Centralellipsoide  hat  die  Coordinaten 


ist.  Für  7),  r/,  r  bestilu  n  bekanntlicli,  da  wir  das  Wirken 
äusserer  Kräfte  ausschliessen,  die  Euler' sehen  Gieichungeu: 


f    q    r 

'0=^»  ^o-Ä' 


weun 


(5) 


(6) 
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Mit  Hülfe  der  Gleichung  (3),  (5)  und  der  weiteren  Relation 

(7)  ^V  +  ^ff*+C»f*«**, 

wo  h  und  k  Integrationsconstante  bedeuten,  wird  die  Integration 
der  Gleichungen  (6)  leicht  auf  elliptische  Integrale  reducirt. 
Man  kann  auch  so  vorgehen,  daas  man  die  Gleichungen  (6) 
direct  mit  den  Differentialgleichungen 

d  sin  am  u  . 

—  s  co6amu*Jamii, 


du 

/o\  d  cosin  am  u         s  , 

{p)   ^-  as  —  J  am  «»am  am«, 


dAamu 
di 


a=  —  X*  sin  am  u  •  cosin  am  u 


v<'r<(l(>irlit,  und  dann  dsis  Arj^^unient  u  und  den  Modul  ent- 
sprechend bestimmt.   Auf  diese  Weise  ergibt  sich:^) 

»  =  a  cosin  aiu  t4 ,    g  =  ^  sin  am  u,    r  =  cJamM, 

(9) 

wo  nun  die  Constanten  a,  6,  c,  X  durch  die  Gleicliungen 

B{B-Cy   *'  ""^  AB 

(10) 

berechnet  werden,  während  yon  den  Anfsrngswerthen  p^^  r^^ 
der  Grössen  p,    r  abhangt,  so  dass 

(11)       =  a  cosin  am /i,   g^^ösinam/«,  r^=cAtuiifjL, 


')  Vgl.  X.  B.  Kirchhoff's  Vorleningen  Ober  Mechanik,  7.  Vor- 
lesimg. 
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§  2.   Relative  Bewegung  des  Raumes  gegen  das  feste 

Central-Ellipsoid. 

pjine  nneiullich  kleine  Drehung  um  eine  Axe  mit  den 
Riclitungs- Winkeln  a,  /?,  y,  bei  der  ein  Funkt  y,  z  in  den 
Punkt  X  dXy  y  -\-  dy^  s  dz  übergeliihrt  wird,  kann  be- 
kanntlidi  durch  folgende  Formeln  dargestellt  werden: 


wo  d(f  den  unendlich  kleinen  Drehungswinkel  bezeichnet.  Die 
Rotation  ist  dadurch  von  selbst  in  ihre  drei  Componenten  um 
die  drei  Coordinaten^Azen  scerlegt. 

Um  die  Rotation  des  Trügheite-Ellipsoids  um  die  instantane 
Drehungs-Axe  darzustellen,  mtlssten  wir  ein  im  Edrper  festes 
Coordinatensjstem  einführen  und  auf  dieses  die  Gleichungen 

d  w 

(12)  anwenden,  wobei  dann      =«?  zu  setzen  wäre,  da  die 

Winkelgeschwindi<i:keit  nn't  w  bezeichnet  wurde.  Statt  dessen 
kann  man  aber  sich  vorstellen,  duss  der  Körper  lest  in  seiner 
Lage  verharre,  dagegen  der  ganze  Raum  sich  relativ  zu  ihm 
in  entgegengesetztem  Sinne  um  die  Axe  drehe,  in  welchem 
Falle  daim  nur 

(13)  . 

zu  set/cn  ist.  wenn  tr  <lie  frühere  Bedeutung  belialten  soll. 
Mit  l{ii(  ksi(  lit  auf  (2)  gehen  dadurch  die  üleichungen  (12)  über 
in  die  Form 


(12) 


dx^d(p\  ♦  — y  •  cos  y  +  •  cos  fl, 
dy^dfp\_  a;co8yH-  «  —  ««cosa], 
d8  —  drf[ — aj COS 4"  y  COS  o  +  * 


dx 


ä7  =  ''«'-«'• 


(U) 


dz 
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Die  Elimination  von  zweien  der  Grössen  y,  £  fuhrt  auf 
eine  lineare  lionioi^^iie  I  )if1'eri'iitial«^leicliun«^  dritter  Ordnung 
für  die  dritte  di<>ser  (irössen,  deren  Coefficienten  in  Folg«'  von 
(6)  rationale  Functionen  von  7>,  q,  r  «ind.  Diese  Coefticienten 
sind  somit  dojii)eit-j)eriodische  Functionen  von  «,  und  die  In- 
tegrale der  Dirt'erentialgleichung  müssen  sich  nach  Picard  als 
doppelt  periodische  Functionen  zweiter  Art  (im  Sinne  Hermite's) 
ergeben. 

Gerade  mit  einem  Systeme  von  Difierentialgleichungen  Yon 

der  Form  (l-f)  hat  sich  Picard  eingehend  beschäftigt  unter 
der  Voraus?^t'tzun;^r.  dass  />,  7,  r  doppelt  periodische  Functionen 
ei*ster  Art  seien,  und  ist  liii'r  zu  folgenden  I\esultaten  ge- 
kommen:^)       gibt  ein  Fundumeutälsystem  von  Integralen 

^1 »    f  I ' 

^1  y>»  's 

von  der  Beschaffenheit,  ihiss  zwisclu'n  zwei  lieiheu  zusaiumeji- 
gehöriger  Integrale  Identitäten  der  Form 

(15)  ^'wm 

bestehen,  wo  m  auch  gleich  n  sein  kann  und  Cm»  Gonstante 
bedeuten. 

In  unserem  Falle  lässt  sich  nun  ein  System  a;,,  y,, von 
Lösimj^cn  ;ui;^e))en.  das  durch  doppelt  periodische  Functionen 
erst«^r  Art  von  h  dari^tstrllt  wird;  und  dachirch  tr«'tcn  west^nt- 
iiclie  Vereinfachungen  ein.    lu  der  That  können  wir  setzen 

x^sBaps=aa  cosin  am  «  =  a  a  •  cn  ti, 

(16)  y^=.  ß  (i=L  ^  b    sin  am  w  =  /5  6  •  sn  tt, 
g^Bs  yrss  ye  Jamti=x(;*dnu. 

Ffihren  wir  nemlich  diese  Werthe  in  (14)  ein,  so  folgt: 


Pifiird,  iSur  les  cquations  diflFerentielk'.H  lin(''aire8  k  coefficients 
doublement  p^hodiques,  Crelle's  Journal  Bd.  90,  1881. 
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so  dass  sich  die  Constanten  a,     y  durch  die  Gleichungen 

(17)  a  =  -4W,  ß^^B^h  y^G'l 

bestimmen,  wenn  )  zunächst  unbestimmt  bleibt. 

Es  ist  dies  dieselbe  Bechnung,  welche  auch  sonst  bei  Be- 
handlung des  Torliegenden  Problems  benutzt  wird,')  denn  die 

Gloirlmngen  (14)  sind  wesentlich  identisch  mit  denjenigen 
DlÜcrentialgleichimgon,  durch  die  man  die  neun  Coefficienten 
in  den  linearen  Gleichungen 

(18)  1?  — c„a;4-c„y + 

bestimmt,  welche  das  im  Körper  feste  Goordinatensystem  |,  17,  C 
mit  dem  im  Räume  festen  o;,  y,  9  verbinden. 

Die  Gleichung  (15)  können  wir  hier  £Ur  m  =  n  =  1  aui 
die  Form 

(19)  a?  +  J«  +  -<4-l 

gel) rächt  denken,  wenn  wir  die  Conatante  l  mit  RUcksicht  auf 
(7)  durch  die  Bedingung 

(20)  1 

festlegen. 

Durch  die  Gleichungen  (16),  in  denen  die  Constanten 
a,  ß^  l  nunmehr  durch  (17)  und  (20)  yollstandig  gegeben 
sind,  wird  die  Bewegung  eines  ausgezeichneten  Raumpunktes, 
nemlich  des  Schnittpunktes  der  instantanen  Drehungsaze  mit 

der  Kugel  (19),  dargestellt,  d.  h.  die  relative  Lage  dieses  Punktee 

gegen  das  Ellipsoid  zu  jeder  Zeit  angegeben.  Der  Punkt  be- 
wegt sich  bekanntlich  auf  einer  iiaumcurve  vierter  Ordnung. 


')  Vgl.  z.  B.  Hcrmitc,  Sur  quelques  applicatious  des  fonctions 
ellipti^uea,  p.  24,  Paris  1886  (Abdruck  aua  den  Compte«  reudus). 
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§  &•  Allgemeiiie  Lösung  der  INifforentialgleiGhaiigen 

dee  FroblemB. 

Da  jetzt  eine  Lösung  der  linearen  Differentialgleichung 
dritter  Ordnung  bekannt  ist,  welche  man  am  dem  Systeme  (14) 
abiukiten  hätte,  so  wird  sich  diese  Gleichung  auf  eine  solche 
zweiter  Ordnung  redudren  lassen,  und  dadurch  würden  wir 
im  Wesentlichen  auf  die  von  Hermite  (a.  a.  0.)  zur  Bestim- 
mung der  GoSfficienten  Ca  in  (18)  befolgte  Methode  geführt 
werden.  Die  Aufstellung  dieser  Gleichung  zweiter  Ordnung 
kann  aber  auch  erspart  werden,  indem  sich  auf  einem  von 
Venske  angegebenen  Wege  die  weitere  Ik'handlung  des  Pro- 
blems direct  auf  Quadraturen  zurückführen  lä^st. 

Im  Anschlüsse  an  ein  Problem  der  Hydrodynamik,  das 
Ton  W.  Voigt  bearbeitet  war,  beschäftig^  sich  Venske  mit 
dem  Systeme  von  Gleichungen:*) 


dx 


(21)  ^^==2V(J-''  


dt 


in  denen  a,  h,  c  Constante  bedeuten  und  |,  rj^  C  elliptische 
Functionen  Yon  t  sind,  definirt  durch  die  Gleichungen: 

d^         2a'(y  — c») 

(22)  2y(c'-a')  , 

dt     (6»+c»)(6«  +  <0  ' 

d^         2  c' — 


dt     (c*  +  a')  -f 


1)  Vgl.  Nachrichten  der  kgL  GoMlIachaft  der  Wiasentcbaflen  tu 
GOttiagen»  Jahrg.  1881,  p.  86. 
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Offenbjar  l^ntucht  ntiiui  hier  die  auftretenden  constaniien 
Factoren  nur  in  die  Definition  der  Functionen'  |,  t;,  C  nnd 

X,  f/,  z  passend  eingehen  zu  lassen,  um  direct  «u  unseren  Glei- 
chungL'n  (l.'i)  und  (9)  getiihrt  zu  wiTilen.  In  der  Thut  lilsst 
sich  aiicli  (lif  Veiiske'sche  Motliodo  leicht  auf  das  uns  vor- 
liegeude  Problem  in  der  folgenden  Weise  übertragen. 

Die  Picard^sclien  Relationen  (15)  lassen  sicli  durch  pas- 
sende Auswahl  der  particulären  LOsungs-Systeme  x^^  y^,  und 
o:,,  1/3,  ^3  auf  eine  solche  Form  bringen,  dass  neben  der  Glei- 
chung (19)  noch  die  folgenden  Identitäten  erfüllt  sind: 

+SÄ  +*5  =1, 

«5   -f      +      =  1 , 

(23)  a?,a?,  +  y»y,-|-ir,ir.  =  0. 

Aus  ihnen  folgt  in  bekannter  Weise: 

(24)  a;,  =  £(y,.-,— y,^^,),  «,=c(s/j^|— y»*.),  a:,=c(i^,^',— i/,*,), 
wo  e^Hhl  den  Werth  der  Determinante 

«,    a?,  «0 
Vi  Vi 
^$ 

bedeutet.   Ebenso  ist 

=^U'i!/i-'''iy^\  ~a  =«(«8^,— «li^a)'      =  K-^k'/s "  'jjy,). 
Aus  (24)  und  (25)  folgen  dann  die  weiteren  lielationen 

+  4  +  a;^  =  1 ,  y» ^,  +  y, -ff,  +  y,*a  =  0, 
(26)      yS  +  yJ  +yä  =  l,  <r,a?,  +  ir,a:,  + jf,a:^«0,"  ' 
4  +  4-^4=11  -ityi  +  ^»y*  +  -t;,y,  »0. 
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Nun  ist  identisch 

Im  Zähler  der  rechten  Seite  ftlhren  wir  dx^  und  dx^  yer- 

möge  (14)  auf  ^g,  *j  und  J/,,  * j  zurück;  dicüe  Zähler  sind  duiiii 
gleich 

{ji^tj/A^zys)  -  2(^i-*^t+ v»)+M^«ys— ^3^«)-  ^5(Vf— 

oder  wegen  (25)  und  (26)  gleich 

und  wegen  (16)  und  (17)  gleich 

[pqrAr(C'-B)  +  i€l(h*^Äfj\di 

Auf  den  Nenner  unserL'-s  Ausdruckes  für  d  log  (j;,  -|-  i  x^) 
wenden  wir  die  erste  lielation  (26)  an  und  finden  mit  Be- 
nutzung Yon  (20): 

ehener  für  die  anderen  Coordinaten: 
(27a) 

d  log  ^+ '  V.iei  c(X_  j)  , 

Hiemit  ist  im  Principe  die  gestellte  Aufgabe  yollstSndig 
gelöst;  es  handelt  sich  nur  noch  darum,  die  Torkommenden 

elliptischen  Integrale  in  die  übliche  Form  zu  trausforniiren. 


Auf  dieser  Identität  beruht  auch  die  DurchAihruiig  det  Quadra- 
turen bei  dem  Probleme  der  Bewegung  eines  starren  Kör])ers  in  einer 
unbegrenzten  Flüssigkeit;  vgl.  Halpheii|  Traitä  dea  fonctions  eUiptiques; 
2icmi>  Partie,  p.  157,  Faris  1888. 
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%  4.  AiiBfttliniiig  der  Quadraturen. 

Statt  t  führen  wir  wieder  u  =  Xt  -{^  /i  als  Iiite^rations- 
Tahable  ein.  Zunächst  finden  wir  fttr  das  zweite  Glied  der 
rechten  Seite  von  (27): 


Zur  üiuforinuii^  des  ersten  Gliedes  der  rechten  Seite  von 
(27)  benutzen  wir  einige  Relationen,  die  sich  aus  (8)  und  (9) 
für  n  =  0  und  u  =  K  ergeben,  nämlich: 

h*  =  A  a'-\-C  €'  =  3  b'+C  c'-x'C  c\ 

ferner  deiiniren  wir  eine  reelle  Uon»tante  a>  durch  die  Gleichung 

(30)  sin«amia>=s  — 
so  dass  auch: 

(31)  cosin*ami(ü=^^— — ~ ,  J*amicü=^^; 
dann  wird 

Ji'—Ap*  _Jc  a'A(Ä—C)sn'u 
l^—AY  ~  C     VC?'(1— xWiWt*) 

-   .         , ,     sn  i  CO  •  cn  i  co-dn  i  to  •  su*  u 

ssc.dntco  — »1  r  i  ,  . 

1  — sn  »  CO  •  sn'  u 

Die  nöthige  Integration  lässt  sich  liieniach  mittelst  der 
Jucubi 'sehen  Formel  für  Normalintegrale  dritter  Gattung 


« 


JH  sn  a  •  cn  r/  •  dn  a  ■  sn  m  ,  ,  ,  f)(ii  —  a)  ,  (-)  in) 
 5  1^2  1  »WaB-ilO«^  ,  ,  v+W^.  /  ^ 


0 

ausführen  und  ergibt: 
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iXi  -\'  i  S^n 

2      ö(tt+»cö)ö(^ — »a»)      \ö(»<ü)  / 

HiVrin  ist  c  ==s -|- 1  und  /i  ist  der  Wcrtli  von  \i  für  ^  =  0, 
mit  dem  diircli  (11)  /iisaiimiciiliäii^t;  .v'j  und  .r!,'  iMzcicluu'n 
die  AVerthe  von  und  zur  Zeit  ^  =  0.  Das  letzte  Uüed 
lassfc  sich  noch  weiter  vereinfacheOf  denn  es  ist: 

O  (ti)*  0  (» ayjr 

Wählen  wir  e  «  +  1  (andernfalls  wäre  nur  i  mit  —  i  zu 
vertauschen),  und  setssen  zur  Abkürzung 

(33)  Q  =  4-  •  c .  dn  i  cö , 

so  wird  schliesslich: 

Um  auch  i/^  und  y,,  und  zu  linden,  braucht  man 
die  in  {27  n)  verlangten  Quadraturen  nicht  wirklich  auszu- 
führen: £s  können  diese  Grössen  vielmehr  aus  den  Werthen 
von  und  vermöge  (24)  und  (25)  gefunden  werden,  ohne 
dass  eine  neue  Integration  nöthig  wäre.  In  der  That  ist 
identisch 

(«f  +  i  a?.)  (yi  —  i  y»)   a?«  yt + a?»  sfs  — » («t  y»  —  «s  yt) 

aber  nach  (25)  und  (26): 

(35)  —  —  a^jy,  — 

1896.  8it>ang»b.  d.  nutb.-pbya.  Ol.  18 
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Nim  ist  nach  (16)  und  (17) 

x^y^=ia  ßp  q  =  a  hA  B  l^an  u  •  cn  u ; 

Das  Vorzeichen  der  durch  (30)  eingeftlhrten  Ghrösse  m  ist 
noch  nicht  bestimmt;  wir  definiren  es  so,  dass 

aA 

eC 

wird;  aus  den  Gleichungen  (10)  und  (31)  folgt  dann  weiter: 

aA         .   mia>     .  x  •  ir\ 

— =  — tx,.    =  t  —  cn  (i  o)  4- ä)  , 

K  du  l  CO  H 

(36)  -r-—  =»    X8n(ta>  +  Jn, 

«  dn»a>       X      ^  ^ 

Die  Gleichungen  (16)  gehen  dadurch  Uber  in 

=  t-^  cn  (i  0)  +  iC)  •  cn  « , 

(37)  y\—       sn  (i  w  -J-  -Ä.)  •  sn  M  , 

=  ^  dn  (i  ö>  -|-  JST)  •  dn  tt , 

Nach  dem  Additionstheoreme  der  Function  J  am  wird  daher 

«  ~  (1  —    sn*  tt  sn*  (i  cü  4"  -^i)  dn  (u  —  i  ai  —  ii) 

(38)  ^  —  ^^[(M±' +  K^e{^^ -  ? ^£)^.  s,^, ifo-  iT) 

V«'         <y(M)»6>(*a>-i-ii:/  ^  ^  6>(i*  — iö>-A') 

Diesen  Werth  führen  wir  in  (86)  ein,  drücken  noch 
x^-\-iXf  mittelst  (34)  durch  0-Functionen  aus,  vertauschen  i 
mit  — i  und  finden  so 


Digitized  by  Google 


F.  lAndemann;  Ueber  die  Drehung  eines  starren  Körpers,  193 

(39)   _ 1_ e,(u- |ö)) e(ßi-\-i CO) e (o)» 

-iVj?     e(t*reou)e,(ia,)»     ^  ' 

und,  wenn  die  Anfangswerthe  von      und      benutzt  werden: 

Ebenso  findet  man  aus  (28),  (24)  und  (37) 

=s — >(1  -H^suHio)  -f  iCisnH«)  cn(tt  ^ia>-|-iQ 


(41) 


y  x'  e(u)»e,(icü)» 


oder  unter  Benutzung  von  (40)  und  durch  Vertauschung  von 
i  mit  —  i : 

(42)  (^,+i^j(ys-ijf!)— ecu)e(i#)e,(ia))*~^  • 

In  der  gleichen  Weise  hätte  man  die  iielaüon 

=    ^^^8n(ia)  —  «)•(! — x*sn*ia)sn*w) 

*  x'       ö  (u)»  e,(t  w)» 

benutzen  können,  aus  der  sich  dann  mittelst  (34)  das  Resultat 

ergibt.   Hieraus  oder  aus  (42)  findet  sich  endlich 

as\  ^«±i^»  =    («  —  im)  e(/0 


18 


Digitized  by  Google 


194        aHnrnff  der  maih.-phys.  doste  wm  6.  Män  1698. 

Durch  die  Formeln  (34),  (37),  (40),  (43)  ist  das  Pro- 
blem der  Drehung  des  starren  Körpers  um  seinen 
Schwerpunkt  Yollstandig  gelöst;  denn  für  die  drei 
Punkte  mit  den  Coordinaten 

(44)  it^iiyn^if   ^»»Vv^fi  ^vPn^^t 

sind  diese  Coordinaten  als  Functionen  der  Zeit  t  ex- 
plicite  dargestellt;  und  dadurch  ist  die  relative  Be- 
wegung des  Raumes  gegen  den  starren  Körper  voll- 
stündig  bestimmt. 

§  5.  Lage  etnes  foeteii  Axenkremes  gegen 
ein  beweglicheB. 

Immerhin,  wird  es  nützlich  sein,  noch  einige  weitere  Aus- 
führungen folgen  zu  lassen,  um  den  Zusammenhang  mit  der 
üblichen  Darstellung  zu  verrollstfindigen,  gleichzeitig  auch  die 
Formeln  durch  nähere  Bestimmung  der  Constanten  x^,  y],  ^, 
4,4  zu  vereinfachen. 

Die  drei  Punkte  (44)  sind  die;  Durchstossungs-Punktc  von 
drei  zu  einaiidtT  rochtwinkligon  Axoii  mit  einer  um  den  An- 
fangspunkt gelogtfMi  Ku^'el  vom  Hadius  Eins.  Ihn-  ("oordinaten 
sind  daher  din-ct  gleich  den  Cosinus  der  Neigungen  dieser  Axen 
gegen  d:is  im  Körper  feste  Axen-System  der  Hauptträgheits- 
axen.  Bezeichnen  wir  also  durch  |,  ij,  C  die  Coordi- 
naten eines  Punktes  gegen  die  neuen  Axen,  welche 
den  Anfangspunkt  mit  den  drei  Punkten  (44)  verbin- 
den, durch  X,  y,  z  die  Coordinaten  desselben  Punktes 
gegen  das  im  Körper  feste  Axenkreuz,  so  bestehen 
die  Gleichungen 

^  =  a;,a;  -f  y^y  4-  xr,jer,   x  =    ^ x^tj x^d 

(45)  tj  =  ./ , -\-  //, //  t-  y  =  yj  +  y^t]  -\-  ij^C, 

hierdurch  sind  die  in  den  Gleichungen  (18)  auftreten- 
den neun  Coefficienten  vollständig  bestimmt;  und  zwar 
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sind  dit"  Gnis.sen  X^,  ^,  durch  (37)  gc^clxMu  wiilirt'iid  ix^^ 
yj-f-i^j,  '6^1+* -^8  tileichungen  (34),  (40),  (43) 

berechneii. 

Besonders  einfach  werden  die  Ausdrücke  für  die  al)soluten 
Betrage  dieser  complezen  Zahlen.   Es  ist 


X%       3^       1       Xi  — • 

(46) 


1  —  x*8n*ta)  *sn*w 
dn*  ia> 

e(tt  — <  o>) .  h(h  +  i  fo) .  e^  (o)» 

6>(m)».  fc>,(ia>)» 


+  ya  =  1  —  yl  =  1  —     •  sn*  u  '  Sil*  (i  cü  -|-  iL ) 
(46a)  _  ß^^u  —  im) <9,  (w  +  i     ^  (of 

~  e(«)»ö,(ia>)* 


(4öb) 


^.  ^  -  1  _    -  sn*tf-~gnM6o 


H(u  —  i  oy)  H  {u  -\-  i  <o)  {of 
e  (m)»     (*  ojy 


Diese  Formeln  stininien  mit  den  von  Hermite  a.  a.  0.  iu 
g  XIV  gegebenen  im  AVesentliclifn  übeiviii. 

Indem  wir  die  rechten  und  linken  Seiten  der  Gleichungen 
(34)  und  (46)  mit  einander  multipliciren,  femer  in  (39)  und 
(42  a)  die  Grössen  x  und  h'  durch  ir,(o),  6(o),  6,(o)  in  he- 
kannter  Weise  ausdrucken,  erhalten  wir  die  folgenden  drei  zu 
einander  symmetrischen  Gleichungen: 

ix,-^u^x,  i«s)-        e^ji)&,{ia,y     ^  ' 

(47)  (y.+*i/.)(a;3-^a,)-   »  eiu)^^e,{j^~ 

(^,-l-w,x^         »     0(t*)e(/i)e,(ia>)'  ' 

Folglich  können  wir 
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setzen,  wenn  ]IPt  msM  dadurch  entsteht,  dass  u  durch  fi  und 
i  durch  — t  ersetzt  wird.  Wegen  der  ersten  Gleichung  (47) 
luuss  aber  3f-jlf?=»l  sein;  also  ist  M  eine  Constante, 

und  zwar  t  ino  solche,  deren  absoluter  Betrag  den  Werth  Eins 
hat,  so  duss 

wo  V  eine  willkürlich  bleibende  reelle  Constante  bedeutet.  So 
ergehen  sich  schliesslich  die  drei  eingehen  Gleichungen: 

welche  mit  den  entsprechenden  Gleichungen  bei  Herniite  und 
Jacob i  übereinstimmen,  wie  man  leicht  erkennt,  wenn  man 
io)  durch  io)-{-iK'  ersetzt.  Die  Constante  v  bleibt  iH»th- 
wendig  willkfirlich,  da  das  Coordinatensjstem  um  die  ^Axe 
gedreht  werden  kann,  ohne  dass  sich  etwas  wesentliches  ändert; 
eine  solche  Drehung  nümlich  wird  gerade  durch  Multiplicaüon 
▼on  rj  +  ii  mit  einer  Constante     analytisch  dargestellt. 

§  6.  Die  Herpolhodie. 

In  den  Gleichungen  (48)  kommen  die  Functionen 
und  H  in  symmetrischer  Weise  Yor;  es  fehlt  die  Function  Hy 
Auf  den  aus  ihr  in  entsprechender  Weise  gebildeten  Ausdruck 
wird  man  durch  Betrachtung  der  Componenten  der  Drehungs- 
geschwindigkeiten des  Körpers  um  die  Axen  |,  ;  geführt. 
Nennen  wir  diese  Conipunenten  bez.  v^^  t^,  v,,  so  ist  bekannt- 
lich nach  ^45) 
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utnl  mit  diesen  Gleichungen  kann  man  in  derselben  Weise 
weiter  operiren,  wie  es  Hermite  a.  a.  0.  thut.  Aus  (10),  (17) 
und  (20)  folgt  insbesondere 

(50)  I«  «  /(^i>»  +  i^(Z'  +  Cr^)  =  ^-^  . 

Die  f-Axe  ist  also  dadurch  ausgezeidmeti  dass  die  Com- 
ponente  der  Drehungsgescliwindigkeit  um  sie  constant  bleibt. 

Zur  Bereclinung  von  ff^ -\- i  kann  man  auch  den 
folgenden  neuen  Weg  einschlagen.  Zwischen  den  Co- 
ordinaten  |,  rj,  C  ^nid  den  Winkelgeschwindigkeiten  t',,  r^,  t;, 
müssen  dieselben  Relationen  erfüllt  sein,  wie  zwischen  den  Co- 
ordinaten  x,  z  und  den  Geschwindigkeiten  />,  r.  Analog 
zu  den  Gleichungen  (14)  bestehen  daher  auch  die  Beziehungen 

und  aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  folgt: 

Die  Winkelgeschwindigkeiten  sind  unabhängig  Ton  der 
des  betrachteten  Punktes  im  Räume;  wir  können  also 

insbesondere  ^==1,  );  =  C  =  0  wühlen  und  erhalten  dadurch 


/d(i,  +  iO\ 


=  —  UP. 


dt 

oder  nach  (48) 
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v,+it;,=—  ^^i^[a;,  +  iy,cln(i«— ia>)— iÄir,8n(u--ia>)] 

Die  Werthe  von  i/^y  entnehmen  wir  aus  (16)  und 
bestimmen  die  auftretenden  Gonstanten  nach  (20)  und  (86). 
Dann  ergibt  sich  durch  Anwendung  des  Additionstheorems 

+  iy,  dn  («  —  i  <ö)  —  ix  ir,  sn  (« — i  ö>)  =s  0 

<fdn(t«— ict>)        ämUt — icö)        ,       ,      .  v 
y,  -—^ifi  ^  =  -lx.cn(i*-*a>), 

wo  X  wieder  durch  die  zweite  Gleichung  (10)  definirt  ist.  Es 
wird  also  schliesslich 

t'a  i-  *    =  i  ^  « •  (a7g  -f  <  x^)  •  cn  {u  —  i  oj) 

^^^^  ^iiäxi^'^Miäi  WV-+.> 

e(i#).ö,(ia»)»0,(o)»  ^ 

wodurch  auch  die  Tierto,  in  (48)  fehlende  Function  ii,(M~ia>) 
ihre  Verwcnilun^  «(ofunden  liat. 

Die  Lösungen  des  durch  (61)  gegebenen  Systems 
von  Differentialgleichungen  sind  uns  ttbrigens  durch 
die  Torstehenden  Untersuchungen  von  selbst  bekannt; 
zusammengehörige  particuläre  Lösungen  sind 

für        j\,  z^, 

■    ^»    ^1»  j^i« 

»  C;         y„  0^ 

Die  Differentialgleichungen  (51)  sind  dcnjniigtMi  an  die 
Seite  zu  «teilen,  welche  11  er  mite  a.  a.  ().  im  g  XXI  aufstellt. 

Die  ^-Axe,  um  wcldic  der  Körper  nach  (50)  eine  con- 
stante  AViiik(  I«rr.scln\  indigkeit  besitzt,  ist  bekanntlich  durch 
das  Loth  vom  Anfangspunkte  aiit'  die  invariable  Ebene  gegeben. 
Letztere  fällt  mit  der  Tangentenebene  des  Centralellipsoidss  im 
Punkte  zusammen,  hat  also  die  Gleichung 

^x^x-\  By^lß-\-  Cz^z—l  -^  0. 
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Ihre  Entfernung  vom  Anfangspunkte  ist  nach  (4)  und  (7) 
gleich 

und  die  Cosinus  der  Neigungen  ihrer  Normale  gegen  die  Axen 
smd 

woraus  die  Identität  der  |-Axe  mit  dieser  Noruiülen  hervor- 
gi'Iit.  Das  £llipsoid  rollt  also  auf  dieser  festen  Ebene  und 
der  Berührungspunkt  besclireiht  in  ihr  eine  Curve, 
die  sogenannte  Herpolhodie,  deren  Parameter-Dar- 
stellung fttr  die  Goordinateni;^  Co  in  dieser  zur  |-Axe 
senkrechten  Ehene  unmittelbar  durch  (49)  vermittelt 
wird;  man  findet 

=    ^0  +       +    ^0  =  Ä  (^tP  + 
Co + y.y«  +   *o  =  *  (^tP + ff  +   0 . 

also  ist 

»7o  +  ^Co  =  Ä(t;,4-if;3) 

mittelst  (52)  zu  ))erechnen.  Auch  hier  sind  wir  zu  den 
Hermite'schen  Formeln  gelangt,  an  welche  die  weitere  Dis- 
cussion  der  Gurre  angeschlossen  werden  kann. 

Die  Gestalt  dieser  Gurre  ist  bekanntlich  yon  Hess')  ge- 
nauer untersucht. 


§  7.   Drehung  des  starren  Körpers  unter  Wirkung 
gewisser  äusserer  Kräfte. 

Die  Beciprocitat,  welche  zwischen  der  Theorie  der  Be- 

wefrun«(  eines  starren  Köry>ers  in  einer  Flüssigkeit  einerseits 
und  dem  i'fübleme  der  Drehung  eines  bolclieu  Körpers  um 

Das  Rollen  einor  Fl.'icho  zwritcn  Graden  auf  «'infr  invarialiclii 
Ebene,  Inaugtiral  -  Dis.Mertulion,  Müinhcu  1880;  vgl.  auch  liulpiien; 
Traitö  des  fonctiont  elliptiquea,  2i^mo  parüe,  p.  68  ff. 


Digitized  by  Google 


200 


Sitzung  der  math.'jphys.  Classe  vom  5,  März  18$8. 


einen  festen  Punkt  andererseits  besteht,  konunt  ancli  bei  Wir- 
kung äusserer  Kräfte  in  letzterem  Probleme  zur  Geltung,  wie 
diiü  tulgciide  Beispiel  zeigt. 

In  der  ^- -  Ebeii«-.  welclie  im  Räume  fest  liegt,  sei 
eine  Masse  m^  auf  einen  Kreis  vom  Radius  r^,  dessen  Mittel- 
punkt im  Anfangspunkte  liegt,  gleichmässig  vertheilt;  und  die 
Masse  Wj  wirke  nacli  dem  New  ton' sehen  Attractionsgesetze 
auf  die  Masse  des  betrachteten  starren  Körpers.  Mit  j»,  g,  r 
seien  wieder  die  Drehungsgeschwindigkeiten  des  letxtem  um  die 
in  ihm  festen  Haupt-Tragheitsazen  bezeichnet,  mit  y^,  die 
Cosinus  der  Neigungen  der  Z-Aze  gegen  die  Haupt-TrUgheits- 
azen;  femer  werde 

gesetzt,  wo  f  die  Constante  aus  dem  Attractions-Gesetze  be- 
zeichnet. Die  Bestimmung  der  Drehung  des  starren  Körpers 
um  seinen  im  Anfangspunkte  gelegenen  Schwerpunkt  hangt 
dann  von  den  folgenden  beiden  Systemen  von  je  drei  Differential- 
gleichungen ab:^) 

(53)  B^f=(G-A)[ri>  +  rr,r,l 

und 

wobei  das  let/tere  System  mit  dem  Systt-me  (14)  identisch  ist. 

Drei  erste  Integrale,  die  aus  dem  Satze  von  der  lebendigen 
Kraft  und  den  Flächensätzen  hervorgehen,  sind  von  Voigt 
a.  a.  0.  angegeben,  das  allgemeine  Problem  ist  aber  nicht 
weiter  behandelt.  Deshalb  möge  hier  auf  die  allgemeine 
Lösung  desselben  kurz  eingegangen  werden. 

^)  Vgl.  W.  Voigt,  Elementare  Mechanik,  Leipiig  1889,  p.  24S  £. 
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Die  Differeiitialj^lcichiingoii  (53)  sind  ein  besonderer  Fall 
eines  »Systeinrs  solcher  (Tlcichiingen,  das  von  Clebsch  bei  Ge- 
legenheit einer  liydrodynamischen  Aufgabe  behandelt  und  auf 
Quadraturen  zurückgeführt  ist.^)  £s  handelt  sich  um  die  Be- 
wegung eines  starren  Körpers  in  einer  incompressibeln  Flüssig- 
keit, falls  der  Körper  hinsichtlich  seiner  Gestalt  und  Massen- 
▼ertheUung  drei  zu  einander  rechtwinklige  Symmetrie-Ebenen 
besitzt. 

Fällt  das  dadurch  definirte  Hauptaxensystem  mit  dem  im 

Kr>rper  festen  Coordinaten-Kreuze  zusammen,  so  fürt  das  Pro- 
blem auf  die  DiÜerentialgleichungen 

(^^)  dt  =     -  ^) ' +     c  A,     ^»  ^»  '  - 

wozu  noch  die  Gleichungen  (54)  kommen.  Hierin  bedeuten 
Ä,  (7,  Ä^,  f  C,  wesentlich  positive  Gonstante,  die  von  der 
Qestalt  der  Oberfläche  des  Körpers  und  von  der  Massenver- 
iheflung  im  Körper  abhängen.  Die  Gonstante  h  ist  willkürlich 
und  hangt  Ton  den  Anfangsgeschwindigkeiten  ab.  Die  you 
Clebsch  gegebene  Integrationsmethode  bezieht  sich  auf  den 
Fall,  wo  zwischen  den  (Jonstauten  die  lielation 

(56)  AMB,-C\)  +  BB,(0,-A,)  +  00, (A, - B.) = 0 

erfüllt  ist.    Dieselbe  Annahme  macht  Weber  a.  a.  0.,  um  die 


')  Vgl.  Clebsch,  üeber  die  Bewegung  eines  Körpers  in  einer 
Flüssigkeit,  Math.  Annalen  Bd.  8,  p.  961,  1871. 

*)  Vgl.  H.  Weber:  Anwendung  der  Thetafonctionen  sweier  Ver- 
änderlichen auf  die  Theorie  der  Bewegung  eines  festen  Körpers  in  einer 
FUisaigkeit,  Math.  Annalen  Bd.  14,  p.  178  ff.,  1879.  Im  Texte  sind 
Weber' s  riiöHHen  ;),  q,  r  durch  p,  —  q,  r  und  die  X-Axe  durch  die 
Z-Axe,  aliM)  au  a«,      bez.  durch  yi,  Yti  y%  ersetzt. 
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Intcj^rjition  iiiittvlst  der  Tlieta-Functionen  von  zwei  Variabein 
vollständig  durclizut'ühren. 

Die  Gleichungen  (53)  frvhm  offenbar  aus  den  Gleichungen 
(55)  henror,  wenn  man  in  letzteren 

setzt,  wodurch  die  liedingung  (5B)  von  selbst  erfüllt  ist. 

Da  die  Constuiite  f  des  New  ton 'sehen  Anzieliiings-(ies(*tzes 
wesentlich  [»ositiv  ist,  so  beziehen  sich  die  aus  den  Weber 'scheu 
Formeln  durch  die  Substitution  (57)  abgeleiteten  Resultate 
zunächst  auf  das  entsprechende  Problem  für  eine  abstoflsende 
Kraft.  Soll  f  posiiiT  werden,  so  muss  die  Oonstanie  h  ima- 
ginär gewählt  werden.  Es  bat  dies  zur  Folge,  dass  in  den 
Formeln  (26)  a.  a.  0.,  wenn  A<B<C,  mitbin  nach  (57) 
il,  >  5,  >  C,  gewählt  wird,  o)'  eine  negative  Grösse  darstellt; 
das  negative  Zeicben  auf  beiden  Seiten  fsillt  fort,  und  tlie  Ar- 
gumenta der  Tbeta-Funetioncn  werden  rein  imaginär. 

Die  Web  er 'sehe  Untersuchung  des  erwähnten  hydro- 
dynamischen Problems  ist  unter  einer  besonderen  Voraussetzung 
über  den  Aniangs-Zustand  durchgeführt.  Von  F.  Kötter^) 
ist  gezeigt,  wie  man  fttr  den  allgemeinsten  Fall  die  entsprechen« 
den  Entwicklungen  durchzuführen  bat.  In  gleicher  Weise  wird 
das  yon  Voigt  bebandelte  Rotations-Problem  bei  beliebiger 
Voraussetzung  Aber  den  Anfangs -Zustand  eriedigt  werden 
können. 


*)  Sit/.ung8lj«'riiliU'  der  Berliner  Akademie  vom  23.  Jan.  1891  und 
Crelle's  Journal  Bd.  109. 
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Beiträge  zur  Foteiiti&ltheorie.O 

Yon  Walther  Dyck. 

{MiMgMairfm  1.  Mai.) 

üeber  die  Bestimmimg  der  Anaalil  der  Nullstellen  mm 
Systems  von  Funotioneii  mehrerer  VerAnderlicher  in 
einem  gegebenen  Bereiche  und  über  die  Berechnung  der 
Werthe  einer  gegebenen  Function  in  diesen  Punkten. 

Einleitung. 

Im  ei*sten  Teil  der  „Beiträge  zur  Potentiiiltlicorie"  habe 
ich  eine  IJeilie  von  Darstelhingen  der  Kroiiccker'sclu  n  Cha- 
rakteristik eines  S\>itenis  von  n  4-  \  reellen  Functionen  von  n 
reellen  Veränderlichen  durch  bestimmte  Integiale  gegeben,  in 
welcher  die  von  Kronecker  in  seiner  Abhandlung  ^»Uebcr  Sy- 
steme von  Functionen  mehrerer  Yariabeln"  ^)  entwickelte  Inte- 
gralformel als  specieller  Fall,  die  ebendort  g^bene  Sununen- 
formel  als  Grenz&U  enthalten  ist 

Man  gelangt  zu  diesen  Darstellungen  auf  Grund  des  von 
Gauss  in  der  »Theoria  attractionis  corporum  sphaeroidicorum 
ellipticorum*  im  0.  Artikel^)  gegebenen  Integrals,  welches  auch 

^)  Yorgetragen  in  der  Sitzung  vom  5.  Märs  1896. 
^  Beitrage  zur  Potentialtheorie  I.  Diese  Sitrangsberichte  Bd.  26. 
Heft  n.  (1895). 

Monatsberichte  der  Berlmer  Akademie  Tom  Mftrs  1869. 
«}  Werke  Bd.  V»  Seite  9. 
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Kronecker  zu  seinen  FoimnliningeD  gefUhrfc  hat.  Es  lägst  sich 
nämlich  die  Charakteristik  eines  Functionensystems  definiren 
als  diejenige  Zahl,  welche  angiebt,  wie  oft  eine  gewisse  ge- 
schlossene, im  n  l-dimensionalen  Räume  gelegene  Mannig- 
faltigkeit Ton  n  Dimensionen  den  Coordinatenanfangspunkt  um- 
giel»t.  Jicnützt  iiiaii  dann  weiter  den  Satz,  dass  jeder  durch 
diesen  Nullpunkt  geführte  «  — /j-diniensionale  i'l)ene  Schnitt 
aus  der  Mannigfaltigkeit  von  n  Dimensionen  eine  solclic  von 
n  —  k  —  1  Dimensionen  ausschneidet,  welche  ebenso  oft  wie  die 
n-dimensionale  den  Nullpunkt  umgiebt,^)  so  erhält  man  die 
Charakteristik  in  der  Gestalt  eines  n  —  k  —  \  -fachen  Uber 
jenen  Schnitt  ausgedehnten  Integrals,  welches  specieU  iür  »  o 
in  das  Eronecker^sche  Integral,  für  X; «  n  —  1  in  die  Eron- 
ecker^sche  Summenformel  Übergeht. 

Das  erwähnte  Gauss^sche  Integral  ergiebt  sich  durch  eine 
Specialisirung  ans  der  bekannten  Yon  Gauss  im  Artikel  10 
seiner  ,  Allgemeinen  Lehrsätze  in  Beziehung  auf  die  im  ver- 
kehrten Verhältnisse  des  Quadrats  der  Entfernung  wirkenden 
Anziehung«-  und  Abstossungskräfte"  ^)  gegebenen  Darstellung 
des  Ausdruckes  All  für  die  Potentialfunction  FI  einer  drei- 
dimensionalen Masse  mit  Hülfe  eines  zweiÜEbchen  über  die  Be- 
grenzung und  eines  dreifachen  über  das  Innere  der  Masse  aus- 
gedehnten Integrales.  Dieser  Umstand  fOhrte  Kronecker  «auf 
die  durch  den  Erfolg  Tollkommen  bestätigte  Yennuthung,  dass 
die  Potentialtheorie  Anhaltungspunkte  bieten  dfirfte,  um  zu 
einer  allgemeinen  Darstellung  beliebiger  Functionen  der  durch 
ein  Gleichungssystem  definirten  Punkte  und  damit  auch  su 
einer  Verallgemeinerung  des  sogenannten  Cauchy'schen  Integrals 
zu  gelangen".')  Die  Verallgemeinerung  hat  Kroneeker  in 
Formel  A  des  VIII,  Abschnittes  seiner  Abhandlung  vom  Jahre 
1809  gegeben.  Sie  ermöglicht,  die  algebraische  Sunmie  aller 
Werthc  zu  berechnen,  welche  eine  gegebene  Function  ^  von 
n  reellen  Variabeln  im  Innern  eines  Ton  einer  n  —  I-dimen- 

1)  Beitrüge  zur  Potentialtbeorie  I,  Seite  263  und  269. 

>)  Werke  Bd.  V,  Seite  209. 

*)  Eionecker  a.  a.  0.,  Abidinitt  VI. 
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sionalen  Mannigfaltigkeit  begrenzten  n-dimensionalen  Gebietes 
annimmt  an  den  Nullstellen  eines  Systems  von  n  Functionen 

dieser  Variabein;  und  zwar  wird  die  Berechnung  gegt  ben  mit 
Hülfe  eines  /^-fachen  über  das  Innere  und  eines  n —  1 -fachen 
über  den  J{and  des  fTel)ietes  hin  erstreckten  Integrals.  Dabei 
sind  aber  die  Werthe  der  Function  }^  an  jenen  Nullstellen 
noch  versehen  je  mit  dem  Vorzeichen  der  Functionaldetermi- 
nante  der  n  Functionen  des  Systems  an  eben  diesen  Stellen. 

Nun  kann  man  sich  einmal  von  dem  Vorzeichen  der 
Functionaldeterminante  frei  machen,  wenn  man  die  Function  S 
mit  einem  Factor  veisieht,  welcher  an  den  Nullstellen  des 
Functionensystems  den  Wert  -j^  1  oder  —  1  annimmt  je  nach- 
dem das  Vorzeichen  der  Functionaldeterminante  positiv  oder 
negativ  ist  —  wie  ich  dies  in  zwei  kurzen  Noten  „Sur  la 
dett  iiiiiiiation  du  nonibre  des  racines  comnnnies  ii  un  systeme 
d*e({uatiüns  siniultanees  et  sur  le  calcul  de  la  soninie  des  valeui*s 
d'une  ionction  en  ces  })<>ints"  darg«'legt  habe.  Man  kann 
damit  die  Fragen  über  die  Bestimmung  der  Functions- 
werthe  eines  Functionensystems  im  Sinne  des  Cauchy- 
schen  Theorems  vollständig  erledigen.  Speciell  führt 
die  Anwendung  jener  Formeln  für  den  Fall  eines  con- 
stanten  9  jetzt  direct  auf  die  Bestimmung  der  Anzahl 
der  Nullstellen  des  Functionssystems  und  zwar  in  einer 


»)  Comptf'^*  rendus  vol.  119  S.  1254  u.  vd.  120  S.  84,  Paris.  Hoz.'inber 
1894  11.  .ianiiur  1895.  Durch  ein  Verst'hfn  «h^r  Druckerei  liat  di«'  zweite 
dieser  Nuten  nur  die  Ueberschrift  ,bur  le«  racines  communes  ä  plusieurs 
equations*  erhalten  und  diesem  Umstände  mag  es  nunuchreiben  sein, 
daas  in  mehreren  Referaten  fiber  diese  beiden  Noten  (veigl.  Bevue 
semestrieUe  (Amsterdam)  Bd.  HI,  TheU  2,  S.  68  1895,  mid  Fortschritte 
der  Mathematik,  Bd.  26,  8. 146)  nur  berichtet  ist  Aber  die  in  jenen  Noten 
gegebene  Bestimmung  der  Ansahl  der  Nullstellen  innerhalb  eines  ge- 
gebenen Bereiches.  Der  wesentliche  Inhalt  der  beiden  Noten  bezieht 
sich  aber  auf  die  Entwicklung  der  Methode  für  di  e  Bestimmung  der 
Summe  der  Wo r t  Ii o  einer  p p er c b e n e n  Function  an  d i e h ♦> n  N u  1 1  - 
stellen  und  geht  ^'crade  dailuich  über  die  Hogkit  h  zu  crwiihnenden 
Picard 'sehen  Unterauchunfjen,  welche  sich  nur  auf  die  Anzahl- 
bestimmung beziehen,  hinaus. 
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Darstellung,  die  zuerst  Picard  gegeben  hat  auf  Grund  einer 
Ableitung,  in  welcher  derselbe  die  £ronecker*8clie  Charak- 
teiistikei^nnel  zu  Orunde  legt  und  durch  einen  Qrenzttber- 
gang  umgestaltete) 

Die  Yon  mir  in  jenen  Noten  vom  Jahre  1894/95  gegel^ene 
Methode  ist  im  II.  Abschnitte  des  Vorliegenden  ausgeführt. 
Sie  gestattet  nocli  weiter  die  Abänderung  der  Grenzen 
de.s  w-dimensionalen  Gebietes,  ülx  r  welches  die  Integration  zu 
erstrecken  ist,  insoterne  sie  die  Bildung  von  Formeln  ermög- 
licht, welche  die  Aufgabe  der  Functionswerthbestimmung 
innerhalb  eines  gegebenen  Bereiches  löst  durch  Aus- 
führung von  Integrationen,  welche  Uber  einen  den 
ersten  willkarlich  umfassenden  Bereich  sich  erstrecken 
(§  5  des  gegenwärtigen  Aufsatzes). 

Aber  noch  eine  zweite  Bemerkung  lässt  sich  einfügen: 
Analotr  wie  man  für  die  Darstellung  der  EroneckerVhen 
(  liar.iktiristik  eines  Functionensystems  eine  (in  den  Beitrügen  I 
hergeleitete)  Reihe  von  Formeln  verwenden  kann,  von  einem 
>i-faclien,  n  —  1 -fachen,  .  .  .  n  —  ^--fachen  Integral  bis  zu  einer 
Summenformel,  so  lassen  sich  auch  Formeln  aufstellen, 
welche  die  Summe  der  Werthe  jener  Function  ^  an  den 
Nullstellen  unseres  Functionensjstems,  statt  durch 
eine  Summe  aus  einem  »-fachen  und  einem  n — 1- 
fachen  Integrale,  geben  mit  Hülfe  eines  n  —  1 -fachen 
und  eines  n  —  2-fachen,  .  .  .  eines  n  —  ik-fachen  und 
eines  n  —  h — 1-fachen,  .  .  .  eines  2-fachen  und  eines 
1 -fachen  Integrales  und  endlich  eines  einfachen  In- 

I)  Tergl.  die  beiden  Noten  Picard*8  vom  7.  and  13.  Not.  1891 
(Clomptes  rendns  Bd.  113),  sowie  die  Abhandlung  ,Sur  le  nombre  des 
racincs  conimmiOH  :\  jdusieurs  equations  simultan^es"  im  .lournal  de 
Liouvillc,  iScrie  4,  Bd.  8,  S.  6,  endlich  verj,d.  man  noch  Capitel  IV,  Ab- 
schnitt VII  in  Bd.  I  und  Capitel  Vll  in  B»l.  II  von  Picard'»  Cours  d' Analyse. 

Die  von  Kronecker  in  einer  Noti-  vom  Dezember  1891  (Comptes 
renduH  Bd.  113,  8.  KXMj)  ge^n-ltcne  Bestinimun«;  dirtHor  Anzahl  ist  inso- 
ferne  unbefriedigend,  als  sie  eine  Integration  durch  das  Innere  des  ge- 
gebenen Bereiches  längs  der  durch  Nullsetzen  der  Functionaldeterminante 
sich  ergebenden  Mannigfaltigkeit  erfordert. 
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to^rals  iinil  einer  Summt'.  Man  liiit  dabei  nur,  statt, 
wie  Kroneekor,  von  der  lietiaelitung  des  Potentials  einer 
/?-diiüensi()nalen  M;lss<'  auszugelien,  die  Fornndn  für  djis  Po- 
tential einer  n  —  Ä-dimeusionalen  Miisse  zu  Grunde  zu  legen, 
welche  über  einen  ebenen  (n  —  /i-dimensionalen)  Schnitt  des 
enteren  ausgebreitet  ist. 

Die  hierauf  bezüglichen  Formeln  sind  im  I.  Abschnitt  der 
gegenwärtigen  Abhandlung  entwickelt.  Es  erscheint  dabei 
nicht  uninteressant,  zu  bemerken,  dass  sich  dieselben  Bezieh- 
ungen auch  ableiten  lassen  je  durch  einen  Grenzübergang  aus 
den  ft!r  die  nächsthöhere  Mannigfaltigkeit  geltenden  Formeln. 
Es  kommt  daltei  der  Umstand  zur  Geltung,  daKs  bei  einer  Zer- 
legung des  ganzen  ur-sprüngliclien  /?-diniensionalen  Integrations- 
bereiches in  ao",  etwa  ])arallele}iiiM'diseli  Ijegrenzte,  P]lementar- 
gebiete  nur  diejenigen  Klementc  tür  die  Integration  in  Betracht 
kommen,  welche  die  NulLstellen  des  Functionensystenis  um- 
schliessen,  insofeme  sich  nämlich  die  Summe  der  Functions- 
werthe  Ton  9  zusammensetzt  aus  den  Werthen  der  über  jene 
Nullstellen  genommenen  Begrenzungsintegrale.  Man  kann  also 
die  Integration  beschranken  auf  einen  beliebig  aus  der  Gesammt- 
heit  herausgenommenen  Bereich  von  oo"-*  dieser  Elemente, 
wenn  man  nur  jene  wesentlichen  Elemente  in  denselben  ein- 
schliasst.  Aul  die  hiemit  angeileutete  Entwickelung,  bei  wel- 
cher die  Uniihliäiigigkeit  un.serer  Bezieliunfren  von  dem  speciellen 
zu  Grunde  gelegten  Potentialgesetz  hervortritt,  gehe  ich  indess 
an  dieser  Stelle  nicht  näher  ein.^) 

^fiin  vergleiche  hierüber  meinen  Aufsatz  ,Ueber  die  VerallgenioinO« 
Hingen  des  Cauchy'scheii  Satzes*  im  61.  Bande  der  Mathematischen 
Aiinalen. 


1808.  SitzungAb.  d.  nftlh.*pbyfi.  Cl.  14 
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l.  Abschnitt. 
§  1. 

Die  Kronecker'schc  TranslorniMt  ion  der  Gausä*schen 
Formel  für  die  Poteiitialgieicliuug.') 

Die  Kronocker'sche  Darstellung  geht  aus  von  dem  UIrt 
das  ganz  im  Endlichen  angenommene,  n-dimensionale  Gebiet 

erstreckten  n-fachen  Integral: 
1)  p 

in  wolchcni      F^,       JP,.  .  .  .  F,,  im  Intet^rationsbereiche  ein- 
deutige reelle  Functionen  der  n  reellen  Veränderlichen  ^Pj,  js^ . .  .jt« 
bezeichnen  und      die  Functionaldeterminante  der  Functionen 
2»;,  .,.Fn  bedeutet. 

Diis  Integral  geht  durch  die  Substitution: 

^  F j  (^j,    •  • .  ifg,)  f 
2^  *i  ~  -^1  (-^i»  ^if  •  •  •  ^ü)  » 

•    •  « 

a*,»  =  l*!,  (jj,  ^j,  ,  .  .  ^'m) 

fiber  in  das  andere  auf  den  Raum  der  x,  bezogene: 

Wir  achickea  hier  des  Zusammenbaugs  wegen  die  von  Kronecker 
im  yill*  Abschnitt  seines  AnÜNktzes  vom  Hftrs  1869  entwickelten  Formeln 
Toraas.  Man  vergleiche  hierni  noch  die  16.  Torlesung  (aber  das  Potential) 
der  (von  Netto  heransg^benen)  «Yorlesungen  Ober  die  Theorie  der  ein- 
fachen and  der  vielfachen  Integrale*  von  L.  Kronecker.  Leipdg  1894. 
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3)     ^»(Ö^r^-  I  -„  ' — :^dx^dx^.,,dxny 


in  welchem  an  Stelle  von  ^  die  Function  q 
getreten  ist 

Durch  (lifse  Formel  i.st  die  FiiiK  tioii  //„(I)  als  Potcntiiil- 
function  oincr  über  das  Gebiet  der  Vari;il>eln  x,-  ausgebreiteten 
Masse  detioirt.  In  diesem  erscheint  indess  die  Dichtigkeits- 
function  q  im  Allgemeinen  als  eine  mehrdeutige  Function 
des  Ortes,  so  dass  wir  uns  eine  mehrblüttrig  über  den  liaura 
der  Xt  ausgebreitete  Masse,  über  welche  sich  die  Integration 
zu  erstrecken  bat,  zu  denken  haben.  Als  Begrenzung  dieser 
Masse  ergiebt  sich  dabei  eine  durch 

,     . . .  ir„)  =  4>  (aTj,  a;„ . . .  of«)  =  o 

gegebene  Mannigrfaltigkeit,  die  ihrerseits  (nach  bekannten 
Sätzen)  umkehrbar  eindeutig  auf  die  Mannigfaltigkeit  F^=so 
bezogen  ist.*) 

Für  die  Function  //„  (/)  bat  man  nun  die  der  Gauss'schen 
Gleichung  analog  gebildete  Darstellung  von  J  IJn  (I): 


Es  Hi'i  hier  »'i  wiilint,  dass  im  I.  Tlieil  dieser  licitriige  die  Vuriiv- 
beln  als  Parameter  im  Ramiie  der  gedeutet  sind  für  die  Mannig- 
faltigkeit M„: 

SCq  —  J^o  i^u  'if"  —  Fl  (Zj,  XTf, .  .  *  l^tt), , ,  *Xn  =  Fn  (^"1,  '2» . . .  JP«). 

In  der  gegenwärtigen  Abhandlung  ist  —  in  naturgemftsBer  Auszeichnung 
der  Function  >o  —  'voii  der  durdi  die  Gleichungen  2)  vermittelten  Ah- 
bildung  des  RaumeH  der  in  den  Raum  der  Gebrauch  gemacht,  die 
auch  Kroiioelvt  r  /.u  Grunde  gelegt  hat.    kh  gedenke  indesa  auf  die 

orstere  Deutun«;  bei  nächster  Gele«,'Onhoit  zurück/ukommen.  Man  ver- 
gleiche noch  die  Anmerkungen  auf  Seite  2Ü9  und  271  der  Beiträge  i. 
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An  /t\         r  ^  •  ^^»^    ;/i      I    r  ^         ™  ^'^ 


(10 


Ml 


In  welcher  co6(i^iVN)  den  Cosinus  des  Neigungswinkels  der 
(in  den  Tnnenmum  des  Gebietes  gerichteten)  Normalen  auf  0=0 

gegen  den  (vom  ,Aiifpunkt"  nach  dem  Punkte  r  gerichteten) 
Radius  vector  /»'„  hedeutet.  o,  die  nacli  der  i'*"  \  ariabeln  ge- 
nonnnene  A))h'itung  der  Dichtigkeitsiunction  q  bezeichnet, 
bez.  (I0„^i  endlich  die  Elemente  im  Räume  der  ./•„  bez.  aul 
der  Mannigfaltigkeit  0  =  o.  Dabei  ist  die  Integration  beim 
ersten  Integral  zu  erstrecken  über  (p  =  Oy  beim  zweiten  über 
das  dem  Gebiete  jP«  >  o  entsprechende  Gebiet  im  Baume  der  Xt, 

Führt  man  nuiniu'hr  die  \  ariabrlii  ein.  und  verlegt  — 
was  nur  eine  Vereinfachung  der  Schreibweise  ergield,  —  den  ,Anf- 
punkt**  in  den  Coordinatenanfangspunkt,  so  geht  die  Gleich- 
ung 4  über  in  die  Kronecker 'sehe  Formel: 


5) 

in  welcher 


A  /4  (o)  =  -  ir^-i  + 


6a) 


"i — 


0 

^  08 

Fi)u 

Ft 

F 

F, 

• 
• 

F 

• 
• 

•  • 
■  • 

■  •  • 

• 

• 

• 

•  ■  ■ 
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6b) 


n 

V 

St 
Vi 

st 

Fu 

* 
• 

« 
• 

•  • 

•  • 

•   ■  • 

• 

• 

Fui 

•  • 

Fu  'i   .  * 

»   ■  • 

•  .  Fnn 

dOm 


gesetzt  ist.    liiurbei  iat 

don  =      d^^ . . .  (Iir„ 

das  Element  der  ,an  sich*   betrachteten  Mannigfaltigkeit 

dagegen  das  Element  der  durch  Fq  =  o 
aus  dieser  eusgoschnittenen  Mannigfaltigkeit  yon  n  —  1  Di- 
mensionen, welches  man  bekanntlich  in  einer  der  Formen 


7) 


dOm-l 


 — -  rfiTj,  dZf . . ,  dsj^i  dzj^i , , .  dz^ 


(für  beliebiges/)  zu  Grunde  logen  kann. 

Für  einen  Bereicli  i'Q>0,  in  wek-licn  an  keiner  Stille 
die  Functionen  7'',,  i*^, . . .  F„  gleichzeitig  verschwinden,  hat 
man  nun  nach  den  bekannten  Sätzen 


8) 


-  W^i  +  JK,  =  0, 


wäliicinl  lür  di<>  unniittelliare  Umgebung  eines  Punktes,  für 
welchen  diese  Functionen  gleicli/.citig  verschwinden,  das  ti- 
l'ache  Integral  IK»  verschwindet,  das  n  —  1  lache  aber  den 
Werth 


9) 


Wn^i     ft>i.-i  •  sign     •  g 
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annimmt,  in  welchem  d^-i  die  «Oberfläche"  der  n-dimensionalen 

Einheitskugel 

"i"  •  •  •  ^  ™*  1 

bedeutet. 

Für  einen  ganz  allgemeinen  Bereich  ergiebt  sich 

sonsicli  die  Krüiiccker'sche  Formel  (A  in  No.  VIII  des 
gcuanutcu  Aufsatzes): 

10)  —  Wn-i  +  TT»  =  —  &u^x  *  2'sign    •  g . 

in  welcher  sich  die  Summation  rechts  auf  alle  Punkte 
bezieht,  für  welche 

ist. 

§  2. 

Keue  Formeln  zur  Darstellung  Ton  2  sign  .Ig  • 

Statt  die  Formeln  für  das  Potential  der  n-dimensionalen, 
im  Räume  u^,  . . .  x^)  gelc^genen  Mannigfaltigkeit  zu  Grunde 
zu  h\i(en,  beschranken  wir  uns  nunmehr  auf  die  Betrachtung 

einer  durch  die  Gleichungen 

Xk^O 

aus  dieser  Mannigfaltigkeit  ausgeschnittenen  Manni^^daltigkeit 
von  n  —  k  Dimensionen.   Für  sie  legen  wir  die  Function 

als  neue  Dichtigkeitsfunction  zu  Grunde  und  definiren  ftir  die 
so  bestimmte  n  —  ^-dimensionale  Masse  eine  neue  Potential- 

l'unction  Jln-ki,^)  durch  die  Gleichung: 
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11)  1      r  e 

FOr  dieselbe  gilt  zunächst  die  der  Gleichung  1)  analuge 
Formel: 

12)  J  rin-k  («  « 

in  welcher  cos  {Ii„-k  -^m-»)  »Icn  Cosinus  des  Neigungsw  inkels  der 
inneren  Normalen  auf  das  in  der  Mannigfaltigkeit  j\  =  o,  —  o, 
,..Xk^o  gelegene  n  —  h  —  1  -  diinensionalc  Element  d  On-k-i 
▼on  0  =  0  gegen  den  ebendort  Tom  „Aufpunkte*  |,  =  o, 
Ii  ~  0, . . .  Ift  0,  ik+u  •  •  •  In  nach  dem  Elemente  gezogenen 
Radius  Tector  bedeutet. 

Nun  transformiren  wir  diese  Formeln,  gemäss  den  Gleich- 
ungen: 


13) 


«4    =i^*  (j„ir„...^„)5=o; 


U) 
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SUgunff  der  math.-phys.  datte  vom  6.  Märt  1H98, 


in  den  Raum  der  js  und  erhalten  dann  durch  eine  einfache,  der 
in  den  Beitragen  I  gegebenen  analog  verlaufende  Rechnung, 
eine  der  Gleichung  5)  entsprechende  Formel 


15) 


J       (o)  =  —  TT,-,-,  +  ir.-i , 


in  ut  klicr  als  ,  Aufjuinkt"  wieder  der  ('oordiiiatenanfani^spunkt 
an^aiioimneii  ist  und  wobei  Wn-k-u  ^tjez.  Wm-k  die  i'olgenden 
Integrale  bedeuten: 


16a) 


0  ^01  -^oa 
0    Fn  F,2 


0    Fkt  JRö 
Fk^\  Fk+iiFi^i3 


'Om 


Fu. 


Fk^ln 


F>ji  F^),>F^J■^  ...  * 


FiiF 1*2  Fiz . . .  Fit,, 


•      •  •  • 


•       •      •  * 


FkiFk2Fia,,.Fiu,\\ 
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0  9i  9, 


0  Fi 


11 


2 

Fl2 


0    Fti  Fita 
Fk^i  Fk+iiFk^i2 


Fni  F^ 


m 


1« 


r   H  tU-k 


«  •  <  • 


FuFk!iFk3*"Fim 


t 


Dubei  int  dus  erste  Integral  über  die  durch 

Fo  =  o;       as  0,  Fa  a»  0, . . .  Fk  =  o 

definirie  Bcgreiizuiigsmannigfaltigkeit,  das  zweite  Integral  Ober 
den  durch 

gegebenen  Innenraum  derselben  zu  eistrecken. 

Durcli  die  Matrix(iua<lriite  im  Nenner  der  beiden  Integnil- 
aiisdrücke  ist  in  bekannter  AbkUr/nng  die  Summe  der  Qua> 
drate  der  Unterdctrrminanten  bezeichnet.  AVeiter  sind  dOu-k-i 
bez.  dOu-k  je  die  Elemente  der  Mannigfaltigkeiten,  über  welche 
sich  die  Integration  erstreckt.  Diese  Elemente  können  in  den 
Formen: 
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Sitzung  der  math.-pJiys.  Glosse  vom  5.  März  1898, 


17  a) 


''ul    ^'^>2    I^^>3  '   .  .  Fqm 


i*!!    i*'«   i*'»  .  .  .  jFj 


Jn 


*  •  • 


J^'ki  J^\a  Fa  •  •  . 


beziehungsweise 


17  b) 


I 


Fii  Fi2  Fl 


i'Vj  i'*3  .  .  .  FkH  i; 


h    h  •'ii-* 


ceschrieben  werden,  in  welchen  Di         .  bez.  Dt  t 

Ligeiid  eine  der  UiiteriU'tt;nuiuiiuten  der  Matrix  des  Zählers, 
. . .  dzj       ,  bez.  dzj  . . .  dzj       das  «correspoudireude'* 

Differenidal  bezeichnet. 

Fttr  die  beiden  Integrale  Wn-h-\  und  Wn-h  gelten  nun 
direct  die  den  oben  für  Wn  \  und  Wn  gegebenen  analogen 
Sütze:  Für  einen  Bereich 

in  welcliem  an  keiner  Stelle  die  übrigeu  Fuuctioucu 
sämmtlich  verschwinden,  ist 


18) 


Beschränkt  man  andererseits  die  Integration  auf  die  un- 
mittelbare Umgebung  eines  in  Pj  =  o, . . .  J**  »  o  gelegenen 
Punktes,  in  welchem  auch  die  Functionen  i^k+if . .  .^n  je  ein- 
fach verschwinden,  so  wird  das  Integral  Wn-i,  zu  Null,  wäh- 
rend das  Tntef^al  Wn-k-\  —  in  Uebereiustininiung  mit  Formel  26 
der  g  Beiträge  I"  —  den  AVerth 
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19)  W».k-\  =      i-i  •  sign  /h •  g 

annimmt,  für  welclioii  5  ^vieder  den  A\  erth  der  Dichtigkeits- 
function  an  der  betr.  Stelle,  cDn-k-i  die  Oberfläche  der  n — k~ 
dimensionalen  Einheitskugel  bezeichnet. 

Es  folgt  daher  für  die  Uber  den  ganzen  Bereich 
ausgedehnten  Integrale  die  Formel 

20)  —  Wn~k-i  +  Wn^k  «  —  •  2  sign  Jo  •  8 

in  welcher  das  Summenzeichon  genau  dieselbe  Be- 
deutung besitzt,  wie  in  Formel  10. 

Indem  man  nun  der  Zahl  die  Werthe  Ton  k=iO 
bis  h=n — 2  beilegt,  gelangt  man  zu  einer  ganzen 
Reihe  von  Darstellungen  des  Ausdruckes 

-S'sign  Jft*8f, 

der  mit  ilen  Voi/ciclien  der  Fiinctionaldcte rm inante 
gebildeten  Summe  der  Werthe,  weiche  eine  F u nctiou 
im  Innern  des  Bereiches  i^^^o  annimmt  an  den  Stellen 
T\  —  o,  l\  =  o\  F„  =  o,  und  zwar  mit  Hülfe  eines  n  — 1- 
fachen  und  eines  nfachen,  eines  n  —  2-fachen  und  eines 
n  —  Ifachen,  schliesslich  mit  Hülfe  eines  einfachen 
und  eines  zweifachen  Integrals. 

Fttr  die  letzte  dieser  J'orniehi  ist  (lal>ei  vom  lugurith- 
mischen  Potential  (im  Kaum  der  u;)  auszugehen. 

Als  Grenzfall  dieser  Darstellungen  kann  man  endlich  die 
fOr  h^n  —  1  sich  ergebenden  Formeln  betrachten,  in  welchen 
sich  für  den  Ausdruck  2  2*  sign  •  8  ^^i^®  Summe  und  ein  ein- 
faches Integral  ergiebt;  man  kann  nach  leichter  Umformung 
der  entstehenden  Gleichung  die  Gestalt  geben: 

-2sign((-l)-f;j>>g+Xsign((  l)"j;)(3,<2?,+8od:?2+...+8,.(f^«)= 

=  — 22'sign(JJü, 

in  welcher  die  Summe  links  sich  auf  alle  Punkte  erstreckt, 
für  welche 
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Fo  =  o,  Fl  =  o,  Ja  =  0 . . .  Fu-i  =  o 
ist,  das  einfache  Integral  auf  das  Gebiet 

Fo>OtFi  —  0,F2  =  0...  Fn-\  »0, 

die  Summe  rechts  aber  (wie  in  allen  Formeln)  auf  die  Punkte, 
für  welche 

jFo> 0,  Fl  =s 0,     =  0 . . .  F„  =  0. 

Es  kann  diese  nicht  uninteressante  Beziehung  auch  direct 
unter  Benützung  der  elementaren  Formel  für  das  einfache  be- 
stimmte Integral  zwischen  gegebenen  festen  Grenzen  (hiw  in  n 
durch  die  Gleichungen  Fi  v  . . .  Fn-i  =  o  verknüpften  Yaria- 
beln  geschrieben)  hergeleitet  werden. 

§  3. 

Allgemeine  Bemerkungen  zu  den  gewonnenen  Formeln. 

Für  die  in  der  Formel  20)  gewonnenen  Darstellungen 
unserer  Functionswerthsummc  gelten  nun  die^  schon  in  den 
Beitiilgen  I  (Seite  275)  für  das  Integral  der  Charakteristik  — 
das  sich  als  specieller  Fall  fÜr0=s  const  aus  20)  direct  erglebt  — 

geniaehten  Beiuerkuiiireii. 

Die  Auflösung  der  Ziihlerdetenniiianten  in  und 
Wt,-k  nach  Unterdeterminanten  der  1*'"  bis  k^^",  hez.  2'*"  bis 
Jk**"  Keihe  und  Ersetzung  der  Element©  do,t-k-i  und  do^^k  durch 
die  nach  17  a)  und  17  b)  jeweils  entsprechenden  Ausdrücke  zeigt 
sofort,  dass  die  für  die  Grenzen  der  Integration  in  Betracht 
kommenden,  gleich  Null  gesetzten  Functionen 

Fo;  Fi,  Fg,  ...  F» 

in  dicAuNdrüeke  unt<  r  dt'iii  Iiitrgralzeiclien  nur  siliciu- 
bar  eintfrlien;  dass  diese  letzteren  vielmehr  ausschlie^islich  von 
den  Functiunen 

Fft4.i,  Fk+2,  .  .  .  Fn 

und  von  der  «Dichtigkeitsfuuction*'  \^  abhängen. 
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Dabei  hat  man  es  völlig  in  der  Hand,  welche  h  Functionen 

i-'.y  .  .  .  y*',^  man  (unter  den  n  Functionen  J'\  .  .  .  F„)  filr  die 

Grenzen  der  Integi  ale  verwenden  will,  so  dass  für  jeden  Werth 


Es  darf  indess  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass 
für  die  Auswerthung  der  hiermit  eingeführten  mehrfachen 
Integrale  im  Vergleich  zu  Integralen,  welche  über  »ebene* 

Mannigfaltigkeiten  (,an  sich  bttniclitete  M."  nach  Kronecker s 
Ausdrucksweise)  laufen,  in  noch  höherem  Grade  die  Bemer- 
kungen gelttMi,  welclie  Kronecker  über  die  Wertherniittflung 
des  (n —  l)-fachen  Integrals  der  (Charakteristik  im  Abschnitt  XI 
seiner  Untersuchungen  vom  März  1869  niedergelegt  hat.  Gleich- 
wohl aber  erscheint  mir  die  hier  gegebene  Darstellung  der 
Functionswerthsumme  in  ihren  verschiedenen  Formen  von  Inter* 
esse  und  Werth,  weil  sie  den  Charakter  derartiger  Fragestell- 
ungen nach  einer  ganz  bestimmten  Bichtung  kennzeichnet. 
Verbindet  man  mit  der  Gesammtheit  der  hier  gegebenen  Wirk- 
lichkeiten für  die  Bestimmung  jener  Functionswerthsummen 
noch  diejenigen  Umformungen,  welclie  einerseits  die  Functionen 
Fl.  .  .  .  J'\„  von  denen  ja  nur  die  im  Gebiete  T\y>  o  gelegenen 
Nullstellen  wesentlicli  sind,  im  Sinne  der  Analvsis  situs  erleiden 
können,  und  beachtet  andererseits,  dass  auch  die  Dichtig- 
keitsfunction  S  beliebig  stetig  so  abgeändert  werden 
kann,  dass  nur  die  Werthe  derselben  an  den  Null- 
stellen der  i«*^  erhalten  bleiben,  so  ist  damit  eine  bestimmte 
Gruppe  Yon  Daistellungsformen  für  unsere  Functionswerthsumme 
bezeichnet. 

Ueber  eine  Abänderung,  welcher,  abgesehen  von  den  im 
Sinne  der  Analysis  situs  zulässigen,  die  Grenze  Fq  =  U  des 
Geiiiet<'s  unterzogen  werden  kann,  soll  im  folgeudeu  Ab- 
schnitte    6)  noch  besonders  gehandelt  werden. 


Darstellungen  möglich  ^*nd. 
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Sitzung  der  nuUh.'pkjfa,  Classe  wm  5.  Män  iflffS. 


IL  Ateehnitt. 


§  4. 

Einführung  eines  analytischen  Ausdruckes  für  sign 
und  Anwendung  desselben  zur  Aufstellung  der  For- 
meln zur  Berechnung  von  2^, 

Um  uns  von  dem  Vorzeichen  der  Functionaldeterminante 
frei  zu  machen  führen  wir  nunmehr  eine  Dichtigkeitsfunction  gf 
ein,  welche  an  den  Nullstellen  der  Functionen  Fi,  Fi, . . .  i^« 
den  Werth  -\-  §f  beziehungsweise     §F  annimmt,  je  nachdem 
dort  die  Functionaldeterminanten  Aq  ))ositiv  oder  negativ  ist. 

Dies  gelingt  auf  die  einfachste  Weise,  denn  es  lüsst  sich 
—  und  zwar  noch  auf  uiaiiiiigiaLlie  Art  —  eine  im  Iniicni 
unseres  Bereiches  überall  cnilliclic  st('ti<^o  Function  l»il(lt'ii, 
welche  an  den  Xullstellen  der  7  ",  d<  ii  \\  erth  sign  Aq  •  1  besitzt. 
Eine  solche  Function  ist  beispielsweise: 

22)  —   -  , 

Vi';  +  ii  +  ...  +  i';  +  x^4 

in  welrlier  /.  irgend  eine  Constaute  })ezeielinet,  oder  aucli  eine 
st«'tigf  Function  der  r„  die  an  allen  Xullstfllcn  positiv  ist  und 
ebenso  wie  nirgends  im  Gebiet  zugleich  mit  allen  Functionen 
JPi, . . .  i^N  verschwindet;  sie  besitzt  nämlich,  weil  nach  den 
getroffenen  Voraussetzungen  die  Quadratwurzel  im  Kenner  in 
unserem  Gebtete  unverzweigt  ist  überall  das  Vorzeichen  von 
und  nimmt  an  den  Nnllstellen  der  Fg  den  verlangten  Werth 
sign    •  1  an. 

Ersetzt  man  also  in  den  Entwicklungen  des  I.  Abschnittes 
und  speciell  in  den  Formeln  10)  und  20)  durchweg  die  Function  5 

durch  die  neue  Dichtigkeitsiunction 

*)  Vergl.  die  in  den  Beiträgen  I  S.  2G2  für  die  Ff  gegebenen  Be- 
dingungen. 
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g=  ^  ^„  ^  3r 

23)  y/'j4_i.'2_|....4.i.'2^A^4 

so  ergeben  sich  Formeln,  welche  direct  im  Uauchy 'sehen  Sinne 
die  Au^^be  lösen: 

Gegeben  ist  in  einer  Mannigfaltigkeit  Ton  n  Di- 
mensionen ein  n  —  X^dimensionales  Gebiet 

Fo  >  0,  JFi «  0, 1 2  =!  0 . . .  Fl,  =ss  0 

in  welclieni  sich  eine  Anzahl  vuii  Xullstellen  der 
Functionen 

jP*+i  ==  0  jPi+j  =  0 . . .  -F,=  0 

befinden.  Man  bestimme  mit  Httlfe  eines  » — X;-fachen 
dnrch  das  Innere  und  eines  n  —  h  —  1 -fachen  Über  den 

Rani]  des  Gehietcs  j^cfülirten  J  ntcjjf rulcs  die  .Summe 
der  Werthe  einer  Function      in  diesen  Nullstellen. 

Dabei  haben  wir  (durch  Aendenin«:,'  der  Gruppirung  der 
Functionen  und  Wahl  von  Je)  es  in  der  Hand,  zu  bestimmen, 
welche  und  wie  viele  der  Functionen  2^i, . . .  i^,  wir  zur  Bc- 
grenzung  der  Integration,  bez.  zur  Festlegung  der  Nullstellen 
im  Integrationsgebiete  verwenden  wollen. 

Setzt  man  weiter,  wie  noch  anschliessend  bemerkt  sein  mag: 

{=  sign  Jo  •  sign  ^  •  ^    (fOr  Fi  =  o,  i'a  =  o, . . .   »  =  o)} 

so  ergeben  sich  Formeln  fOr  die  Bestimmung  der  Summe 
der  absoluten  Beträge  der  Function  ^  an  den  Null- 
stellen der  Fi. 


Oder  auch 
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8  5. 

Woitorc  Anwendungen:  Ri'.st i ni nnin ^  der  Anzahl  und 
Lage  der  NulLstellen  eines  Functionensystems  in  einem 
gegebenen  Gebiete.    Abänderung  der  Integrations- 
grenzen. 

Dil'  im  vorangehenden  Paragraphen  entwickelte  Metbode 
gestattet  nun  mannigfacbe  weitere  Anwendungen. 

Vor  Allem  lassen  sich  jetzt  Formeln  ffir  die  Be- 
stimmung der  Anzahl  der  Nullstellen  des  Functionen- 
systems FiiFi...Fn  im  Innern  Von  Fo  =  o  gewinnen: 
Man  braucht  zu  dem  Ende  nur  in  der  Formel  23)     =  1 

setzen,  also  in  den  Integralen  des  vorigen  Abschnittes 

25)  "     yF2_^Fi  +  ,..Fl-\-}r,ll 

{—signJo'l    für  Fissaso,  F2«o,...Fh  =  o} 

als  Diehti^^keitsfunction  einzufüluen.  Man  gelangt  daniit  zu 
den  zuerst  vun  Picard  ^iiui  anderem  Wege)  abgeleiteten 
Formeln.*) 


Andererseits   lassen   sich    die  Nullstellen  selbst 
mit  Hülfe  unserer  Integralformeln  berechnen. 
Setzt  man  nämlich 

sc^__^  ^ 

26)         v^'i-^n^-'-^n+^'^f " 

{«signiioC:.    farJF',«o,ft  =  o,...j;  =  o} 

unter  r  die  Zahlen  1,2,  ...|>  Terstanden,  wenn jp  die  Anzahl 
der  KuUstellen  im  Innern  unseres  Bereiches  ist,  so  ergeben 
sich  der  Reihe  nach  die  Potenzsummen  der  Werthe  C/c»  welche 
eine  bestimmte  Coordinate  Zf»  an  jenen  p  Stellen  annimmt,  und 


^)  Vergl.  die  in  der  Einleitung  ciLiiten  Abhaiullungeu. 
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damit  eine  algebnuBche  Gleichung  j»^"  Qrades  zur  Bereclmiing 

dieser  Wert  he. 

Verstellt  man  speciell  unter  ^^2»  •  •  • -''^i  ulgebraische 
Functionen  der  so  ])edarf  es  nach  Best i in ni un<,'  der 
Anzahl  j>  der  Nullstelien  des  Bereiches  überhaupt  nur 
noch  der  Auswerthung  der  soeben  bezeichneten  auf  eine 
bestimmte  Ooordinate  Jlff^  bezüglichen  |>  Integralpaare, 
sowie  der  Auflösung  einer  Gleichung  jp^  Grades,  um 
dann  nach  den  bekannten  Methoden  alle  übrigen 
Schnittspunktscoordinaten  ^,  und  damit  jede  beliebige 
rationale  Function  der  Ct  auf  rationalem  Wege  zu  be- 
rechnen. • 


Endlich  kann  man  innerhalb  des  Gültigkeits- 
bereiches der  für  die  Functionen  7*^  zu  Grini<le  geleg- 
ten Bedingungen  die  Grenze  i^o^o  für  die  Integration 
ersetzen  durch  eine  JPo  =  o  umfassende  aber  sonst  will- 
kürlich Torzuschreibende  Grenze  T^o, 

Die  Mannigfaltigkeit  Fo^o  theüt  nämlich  das  Gebiet 
7>o  in  die  Theile 

F()'>Oj  T^o^  in  welchem  unsere  p  Nullstellen  C  liegen, 
und 

Fo<o,  T'>o,  in  welchem  weitere  q  Nullstellen  ^  sich  befinden. 

Nun  führe  man  einerseits  für  die  in  den  Formeln  23),  24) 
und  25)  gegebenen  Dichtigkeitsfunctionen  die  Inte^ationen 
über  T=o  bez.  T^o  aus,  anderci-seits  aber  beziehungsweise 
für  die  folgenden: 

 ^^Fq  ^ 

27)  ^  Y^iTFl^~-ftl-fX^4Fl^ 

{» sign  Jo' sign i'o'Jif  fürjP|  =  o,  ^2  =  o...^i.  =  o}, 

28)  ^'^\/lf+Fff7:.lr  Fl  -f  ifjlFiS^ 

{—  sign  Aq  •  sign  Fo  •  sign  J  •  <J    für  Fi  =o,J«= 0 . . .  jP«  =  0}, 

1896.  Sitmngsb.  d.  outtli.-pbys.  Gl.  16 
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29)  ^    V^'J+^«+---+^»  +  '^'^o^ö* 

{  a  sign  ido- sign         flirJFi»o,  J^s«o,...wF|,=o}. 

Dann  ergeben  sich  beziehungsweise  aus  23)  und 
27)  die  Werthsummen: 

30)  (i;(3r)-i-£(3J))   und   (L  a)  -  £  (3r)), 
aus  24)  und  28)  die  Summen: 

31)  (üCnU^j-f  i^Cubs^))    und    (£  (abs  gf)  -  £  (abs  §f)), 

fr  c  '  c 

endlich  aus  25)  und  29)  die  Anzahlen 

32)  (P  +  S)   «nd   (j)  —  a) 

für  die  durch  Fq^o  getrennten  Nullstellen  des  Ge- 
bietes T>o,  und  daraus  unmittelbar  die  auf  das  Ge- 
biet Fo>o  bezüglichen  Functionswerthsummen. 

Es  gelingt  also  für  die  Berechnung  aller  in  Frage 
stehenden  Grössen  auch  noch  die  letzte  Function  Fo 
iltT  gegel)onen  n  -|-  1  Functionen  J\u  Fi, .  . .  F,^  als  Gronz- 
bedingung  fortzuschaffen  und  statt  dessen  in  dem 
Ausdruck  unter  dem  Integralzeichen  einzuführen.  Es 
ist  diese  Bemerkung  wichtig  insbesondere  für  die  Dar- 
stellung durch  ein  ti-faches  und  ein  n — l-faches  Inte- 
gral, insoferne  sie  gestattet  neben  dem  n-fachen  »an 
sich"  betrachteten  Integral  auch  noch  für  das  n  —  I- 
fache,  über  Fo  =  o  laufende  Integral  eine  Summe  «an 
sich*  betrachteter  n — 1-fache  Integrale  einzuführen, 
indem  man  etwa  für  die  Begrenzung  eines  neuen  In- 
teprationsgebietes  T'>o  lauter  ebene  n  —  1-fache  Man- 
nigl'altigkeiten  =  const.  anniiinut,  welche  —  wenn 
nöthig  in  treppen  form  igen  Absätzen  —  das  Gebiet 
i'n>o  innerhalb  des  Gültigkeitsbereiches  unserer 
Functions bedinguugeu  umschliessen. 
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Sitnmg  vom  4.  Mai  1898. 

Herr  C  v.  Kupkkkh  liült  einen  Vortrug:  «lieber  die 
Sternzellen  der  Leber. Derselbe  wird  an  eiDem  anderen 
Orte  zur  YerOffentlichttiig  gelangen. 


16» 


Digitized  by  Google 


226 


Sitsong  fom  11.  Juni  1898. 

1.  Herr  Johankbs  Ranke  hält  den  in  der  Maisitzung  zurück- 
gBsteUton  Vortrag:  ,Ueber  den  Stirnfortsatz  derSchläfen- 
schuppe  bei  den  Primaten." 

2.  Herr  Emil  Salenka  spricht:  »Ueher  die  erste  Em- 
bry on aluulage  der  Menschenaffen."  Die  Abhandlung 
wird  an  einem  anderen  Orte  Teröffentlicht  werden. 

3.  Herr  Hugo  Suligbb  legt  eine  Abhandlung  yon  Hem 
Dr.  E.  Schwarzsobild,  Assistent  der  y.  Knffner*schen  Stern- 
warte zu  Wien,  ,,Ueber  die  Beugungsfigur  im  Fernrohr 
weit  ausserhalb  des  Focus"  vor. 

4.  Herr  Hugo  Seelioeb  überreicht  eine  Arbeit:  , Betrach- 
tungen über  die  r&umliche  Vertheilung  der  Fixsterne.* 
Dieselbe  wird  in  die  Druckschriften  au%enommen. 

5.  Herr  Alfred  PKLN^iSHEiM  theilt  zwei  Abhandlungen  mit: 

a)  .lieber  die  GouTergenz  einer  allgemeinen 
Classe  Ton  Eettenbrflchen,* 

b)  .lieber  die  ersten  Beweise  der  Irrationalität 

von  e  und  ji," 
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Der  Stimfortsatz  der  Schläfenschuppe 
bei  den  Primaten« 

Von  JohannM  Suike, 

L  Der  Stirnf ortMts  beim  Menschen. 

a)  Europäer. 

Im  Jahre  1875  erschien  Herrn  R.  Virchow's  Werk: 
»lieber  einige  Merkmale  niederer  Meuschenrassen  am  Schädel"/) 
durch  welches  die  Kraniologie  einen  neuen  anhaltenden  Impuls 
erhielt. 

Unter  anderem  wurde  in  jenem  Werke  der  Stirnfortsatz 
der  Schl&fenschuppe,  Processus  frontalis  oss.  temp.,  einer 
eingehenden  Betrachtung  untensogen.  Diese  Bildung  ist  bei 
dem  Menschen  recht  selten,  erweckt  aber  dadurch  ein  höheres 
Interesse,  weil  die  Mehrzahl  der  Autoren  darin  übereinkommt, 
das  Vorkommen  des  Stirnfortsatzes  beim  Menschen  für  eine 
entschiedene  Tliieriilinlichkeit  zu  erklären.  Herr  II.  Virchow 
gibt  folgende  Darlej^'^uiiL,^  der  anatomischen  Verliältnisse.*) 

,FiS  «^iht  bei  einer  grossen  Anzahl  von  Säugethieren,  und 
zwar  überwiegend  von  höheren,  eine  Knocheneinrichtung  am 
Schädel,  welclie  nach  der  gewCdinlichen  anatomi.schen  Ei  fahrung 
sich  beim  Menschen  nicht  findet  und  daher  dem  Anschein  nach 


*)  DenkschrifteD  der  Berliner  Akademie  der  Winentch.  4*.  1876. 

Mit  7  Tafeln. 

«)  L  c  S.  9. 
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einen  durchgreifenden  Unterschied  dieser  Thiere  vom  Menschen 
darstellt.  Ks  ist  das  die  Verbindiinj^  der  Schuppe  des  Schläfen- 
beins mit  dem  Stirnbein  durch  einen  besonderen  F(»rtsatz,  den 
Stirnfortsatz,  Processus  frontalis.  Zuweilen  geschieht  diese 
Verbiudung  in  einer  so  breiten  Fläche,  dass  man  ein  Zusannnen- 
stossen  der  beiden  Knochen  selbst  annehmen  könnte.  Durch 
diese  Verbindung  wird  der  grosse  Flügel  des  Keilbeins 
von  der  Berührung  mit  dem  Torderen  unteren  Winkel 
des  Scheitel-  oder  Seitenwandbeines  abgeschnitten. 
Beim  Menschen  dagegen  erreicht  der  Eeilbeinflflgel 
nicht  nur  das  Scheitelbein,  sondern  beide  pflegen 
sich  in  einer  verhältnissmässig  langen  Strecke  an 
einander  zu  legen.  Die  Schläfenschuppe  bleibt  daher 
in  einer  beträchtlichen  Entfernung  vom  Stirnbein. 
Unter  den  Säugethieron  sind  es  besonders  die  Nager,  die 
Dickhäuter,  die  Einhufer  und  die  Affen  und  vor  allem 
die  anthropoiden  Affen,  deren  Schädel  die  Verbindung  der 
Schläteiischuppe  mit  dem  Stirnbein  zeigen.  Indes  geschieht 
die  Verbindung  in  sehr  wechsehider  Form  und  keineswegs  bei 
allen  Gattungen  der  genannten  Ordnungen.  Herr  W.  Grub  er 
sagt  in  seiner  eingehenden  Untersuchung  Aber  dieses  Verhalt- 
niss,  dass  es  zur  Verbindung  durch  einen  platten  und  gut  ab- 
gegrenzten Fortsatz  eigentlich  nur  bei  den  Aflfen  komme.  Von 
den  anthropnidru  Allen  liesitzen  (lorilla  und  Schimpanse  den 
Fortsatz  konstant.  Heim  Oranirutan  vermisst  man  ihn  häufiger, 
doch  ist  sein  Vorkonnnen  durch  die  Herren  Owen,  Brühl, 
Bischoff,  Gruber  und  Triuchese  auch  für  dieses  Thier 
nachgewiesen  worden.  Herr  Gruber  sah  ihn  beim  Orangutun 
unter  15  Fallen,  von  denen  3  w^;en  Verwachsung  der  Nähte 
keinen  Aufschluss  gaben,  achtmal,  während  Herr  Owen  ihn 
unter  8  Fällen  nur  einmal  beobachtete.  Ebenso  ist  das  Vor- 
kommen inkonstant  beim  Hjlobates.  Diese  Thatsachen  er- 
scheinen um  so  mehr  bemerkenswerth,  als  eine  ahnliche  Ver- 
bindung bei  den  Halbaffen  bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet 
vrorden  ist,  letztere  also  in  dieser  Beziehung  dem  Menschen 
näher  stehen.* 
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In  der  Literatur  fand  sich  bis  dahin  nur  eine  Angabe 
über  das  Vorkommen  eines  Schläfenfortsatzes  an  einem  modernen 
deutschen  Scliiuh  l ;  M  llt'rr  Virchow  selbst  konnte  auch  nur 
eine  einzige  Beobachtung  aus  dcutsclicni  Gebiete  mittheilen  und 
zwar  an  einem  sehr  jugendliclien  prähistorischen  Schädel 
aus  dem  Gräberfelde  von  Cauiburg,  wo  er  das  Vorkommen  von 
Cretinismus  schon  in  jener  alten  Zeit  constatlrt  hatte.*) 

Im  Jahre  1877  begann  ich  mit  der  Veröffentlichung  meiner 
Untersuchungen:  Ueber  die  Schädel  der  altbajerischen 
Landbevölkerung.*) 

Unter  2421  Schädeln  der  altbayerischen  Landbevölkerung 
fand  ich:  43  mit  theils  einseitigem,  theils  do|)])elseitigem  voll- 
kommen trennendem  Stirnlortsatz  der  Schläfenschuppe,  es  sind 
das  je  1  Schädel  auf  56,3  oder  17,3  Schädel  auf  je  1000. 

Auch  aus  anderen  Gegenden  Deutschlands  liefen  nun 
Einzelangaben  über  das  Vorkommen  von  Stimfortsätzen  der 
SchlSfenschuppe  ein,  aus  welchen  soviel  hervoizugehen  scheint, 
dass  Überall  in  Deutschland  das  Vorkommen  ziemlich  gleich 

häufig  rsp.  selten  ist.  Auch  für  andere  Europäische  Völker 
gilt  das  Gleiche,  für  welche  ich  damals  schon  über  8000 
Schädel,  die  von  mir  b* nbachteten  eingerechnet,  aus  der  Lite- 
ratur verijleichen  konnte.  T^nter  4(100  Slavenschädeln  hatte 
W.  Gr  über  den  Stirn  tbrtsatz  60  nnil  gefunden  =  15,0  ]>ro 
mille,  Virchow  gibt  fUr  Slaven  16,0  p.  m.  an,  Calori  fand 
unter  1013  Italienerschädeln  den  Fortsatz  zu  22  p.  m.  bei 
Frauen-,  und  nur  zu  4  p.  m.  bei  Männer-Schädeln.  Im  Mittel 
berechnete  ich  daraus  die  Häufigkeit  des  Stirnfort- 
satzes bei  europäischen  Völkern  zu  16  pro  mille. 


^)  J.  Henle,  Haadbuck  der  Knochenlehre.  Braanachweig  1856. 
8.  184. 

K.  Virchow.    1.  c.  S.  40. 

Hf'itriifjc  zur  Aiithropolo«?!«'  und  Urpcscliichto  HiiymiH.  Hd.  I. 
iS.  227  ff.  und  BcKriigc  zur  |ihysis(  licn  Aiithropolüf?ie  der  Bayern.  München, 
Th.  Hiedel  Lexic.  8"  mit  10  Tafeln  und  2  Karten. 
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Fünf  Jahre  spSter  hat  Herr  Dimitrij  Anutschin^)  aus  der 
Literatur  und  aus  eigener  Beobachtung  die  Gesanimtzahl  der 
darauf  untersuchten  Europ&er-SchSdel,  unter  Einrechnung 

der  von  mir  untersuchten,  auf  nahezu  10  Tausend  (9867) 
gebracht  —  Deutsche  (vor  allem  meine  Altbayerii),  Franzosen, 
Italiener,  Küssen.  Oesterreiclier.  —  Er  fand  in  der  Gesanimt- 
zahl den  Stirnfurisatz  elxnl'alls  zu  16  pro  müle  und  bestätigte 
damit  meine  älteren  Resultate. 

Unbeschadet  der  Uebereinstimmung  der  statistischen  Er- 
gebnisse im  Grossen  konnte  ich  jedoch  im  Einzelnen  enorme 
Differenzen  der  Anzahl  der  Schläfenfortsätze  für  lokal 
engbegrenzte  Gruppen  nachweisen. 

Während  in  bayerischen  Flachlandorten  —  mit  und  ohne 
slavische  Beimischung  —  die  Anzahl  der  Stimfortsätze  16  pro 
mille  betrug,  stieg  dieselbe  in  Gebirgsorten  auf  44,8  pro  mille. 
In  ik'in  kk'iiien  Uebirgsorte  Bergen  am  Chiemsee  fand  ich  unter 
8  Schädeln  1  mit  vollständigem  und  5  mit  unvolLständigem 
SchläfenlxMiilortsatz  zum  Stirnbein,  der  vollständige  Fortsatz 
fand  sich  dort  sonach  in  125  pro  mille.  In  manchen  meiner 
Untersuchungsreihen  dagegen  fand  ich  den  Stirnfortsatz  über- 
haupt gar  nicht. 

Aehnliehe  Beobachtungen  machte  Heir  Yirchow. 
Während  Calori  unter  1013  Italienerschädeln  nur  achtmal 
den  vollständigen  Stimfortsatz  zählte,  sah  ihn  Yirchow  unter 
5  Schädeln  Ton  St.  Remo  zweimal  «  400  pro  mille;  unter 
13  Finnenschädeln  dreimal  «  280  pro  miUe;  unter  8  Ungam- 
scliädeln  zweimal  =  250  pro  mille. 

Aus  diesen  Ergebnissen  tritt  uns  die  ausgesprochene  , Erb- 
lichkeit" dieser  seltenen  liildung  mit  Entschiedenheit  ent- 
gegen: in  eng  abgeschlossenen  kleinen  Bevölkerungsgruppen, 
bei  den  sich  in  solchen  ergebend»'n  gleichartigen  verwandt- 
schaftliehen Beziehungen  der  Bewcdnier  kleiner  Ortschaften, 
kann  sich  das  Moment  der  Erblichkeit  in  gesteigertem  Masse 
geltend  machen.  Es  gilt  das,  wie  ich  gefunden  habe,  für  alle 
seltenen  angeborenen  Schädel-  und  sonstigen  Eörperanomalien. 

^)  tiiol  Centralblatt.  1682,  U.  Baud.     38  ff. 


4. 


Digitized  by  Google 


«/.  Hanke:  JJer  IStirnfortsatz  der  Bchläfenschuppe.  231 


b)  Aussereuropäische  Völker. 

Herr  R.  Virchow  und  icli  liatton  aus  z.  Thl.  freilicli 
kleineren  statistischen  Reihen,  mit  Benützung  der  älteren 
Literatur,  statistisch  festgestellt,  dass  der  Stirnfortsatz  bei 
aussereuropäischen  Schädeln  zum  Tlieil  weit  häufiger 
sei,  und  zwar  um  etwa  das  Zehnfache  als  bei  den  Europäern. 
Herr  R.  Yirebow  hat  das  vor  allem  fUr  Schädel  aus  Australien 
und  den  Philippinen  sowie  aus  Gelebes  konstatirt,  ich  fOr 
Schädel  der  nordaftikanischen  MischbeTdlkerung,  Papuas  aus 
Neu-Ghiinea,  Kalmücken  und  Neger. 

Gestützt  auf  unsere  Statistik  und  unter  Zuziehung  noch 
weit  grösseren  statistischen  Matt^ials  als  uns  damals  zur  Ver- 
fiigung  war,  hat  in  jener  oben  erwähnten  verdienstvollen  Unter- 
suchung Herr  Anutschin  auch  dieses  unser  Resultat  fllr 
äussere uropäische  Völker  voll  bestätigt.  Seine  Gesammt-Statistik 
umfasst  ausser  den  schon  besprochenen  9867  Europäer-Schädeln 
noch  5302  aussereuropäische  Schädel.  Unter  der  Gesammt- 
zahl  von  15169  Menschen-Schädeln  verschiedener 
Rassen  fanden  sich  449  mit  Stirnfortsatz  d.  h.  im  Mittel 
also  8®/o  (genau  2,96 ^/o).  Die  Schwankungsbreite  war  nach 
Herrn  Anutschin  wie  1 : 10  nämlich: 

miiiniuiii:      Europäer  l,*">"/o 

maxinuini:    Australier    lUjO'^/o  (genau  15,7''/o). 

Die  betreffenden  Untersuchungen  wurden  seit  dieser  Zeit 
(1882)  eifrig  fortgesetzt.  In  den  im  Archiv  für  Anthropologie 
publizirten  Catalog^n  der  Anthropologischen  Sammlungen 
Deutschlands^)  ist  nun  ein  weit  grosseres  statistisches  Material 
zusammengebracht,  als  es  frOher  Irgendjemandem  zu  benfltzen 
möglich  war.  Diese  Mehrung  kommt  vor  allem  den  Mongolen 
und  Mongoloiden,  den  Mahiion  und  Polynesiern,  d<'ii  Papua, 
Australiern*)  und  Negern,  also  den  für  unsere  Betrachtungen 


»)  J.  Ranke,  Archiv  für  Anthropolo}?ie  Hd.  1883  —  IM.  1897. 
«)  W.  Knmso:  'Avü^vhr.  f.  Ethnologie  Bd.  XXIX.  I8ü7.  Verhand- 
luBgen  der  Berliner  authropol.  Geselischaft  S.  675  ff. 
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wichtigsten  Völkern  und  Rassen,  zu  gute.  Im  Ganzen  umfasst 
meine  folgende  Statistik  nun 

20030  Meuschcnscbüdel, 

und  zwar  11000  Europäische  Schädel 

und  9020  Ausser-Europäische  Schädel, 

also  eine  Mehrung  um  4861  Schädel  im  Ganzen.   Um  die 

älteren  statistischen  Ergebnisse  Herrn  Anutschin^s  mit  den 

neuen  hier  gegebenen  ver^Heidien  zu  können,  wurden  in  die 
folgende  Tabelle  auch  Herrn  Anutschin'ä  Zahlen  eingestellt. 


Tabelle 

Aber  das  Vorkommen  des  Stirnfortsatzes  der  Schläfen- 
schuppe bei  20030  Menschen-Schädeln  Terschiedener 

Basse. 


GeMaimt- 

Ati7.ab1 

der 
Sdildd: 

11000 


2ö20 
1200 


710 

1260 

787 

422 
81 


1281 
880 


Dttrontw 

solche  mit 
Stirnfort- 
Mte: 

:  169 


Bezoichnnng  d«r 
Scbidel: 


Europäer 
(Deutsche,  Gestenreicher, 
Italiener,  FranzoMn, 

Knaaen) 

43  Amerikaner 

21  Asiaten 

nicbt  mongoloider  Has?»o 
(Kauka-sitT.  Iiult'r.  Turke- 
staner,  Turkntinnen) 

27  Mungulen 

und  Mongoloiden 

54  Malaien 

und  Polyncsier 

78  Papua 
(Mclanesier) 

88  Australier 

9  Geilonesen 

(Vedda  38  :  4 ; 
Tamilen  27  :  2; 
Singalesen  10 : 3) 

146  Neger 

47  Nord>Afrikaner 


Aiiwbl  4«r  SrliM«! 

mit  Stinifortsatz 
in  i*roc«ut«u 


s. 


687 


J.  Bank«: 

l,Wo 


1.74 
2.00 


9,28. 

0,00. 
11.11 . 


11,86. 


(Anntorhin): 

(  Ü867:  I,Ö  o/u) 


(  2335:  1,6  J 
{  1194:  1,9  .) 


(  6D6:  3,7  , ) 

(  946:  8,7  .) 

(  697:  8,6  . ) 

(  210:16,7  ,) 

(  .) 


(  884:12,4  .) 
(16169^  2,96«Viil 
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Unter  den  20080  Schädeln  von  Menschen  yerschie- 
doner  Rasse  faiiileii  sich  r>87  mit  theils  einseitigem 
theils  doppelseitigem  vollkoniiiu'ii  ausgebildetem  (tren- 
nendem) Stirnfortsatz  der  Schläfeuschuppe  im  Ge- 
sammtmittel  sonach  3  auf  100. 

Aber  die  Differensen  sind  auch  bei  dieser  reichen  Statistik 
enonn.  Wenn  auch  mit  der  steigenden  Anzahl  der  zur  Beob- 
achtung beigezogenen  Schädel  der  aussereuropäischen  Bassen 
das  procentische  Vorkommen  des  Stimfortsatzes  nicht  unwesent- 
lich herabgedrttckt  erscheint,  so  bleibt  doch  unser  älteres 
Resultat  bestehen,  dass,  abgesehen  von  den  Amerikanern,  alle 
Ausser-Europäischen  Völker  und  Rassen  den  Stirafoiisatz  in 
grosserer  relativer  Hiiuti<(keit  aufweisen  als  die  Europäer. 

Bemerkt  nswerth  ersclieint  es,  dass  die  in  fast  verdoppelter 
Anzahl  vorliegenden  Australier-»Scliädel  von  ihrer  letzten  St«  lle 
bei  Anutschin  mit  lb,7%  sich  mit  nun  9,0%  ziemlich  weit 
über  die  Neger  mit  c.  12^/©  erhoben  haben  und  den  Pa]nia 
(Melanesien!)  mit  9,28  ^/o  zunächst  stehen.  AehnUch  nah 
stehen  sich  die  Mongolen  (Mongoloiden)  mit  c.  4^/o  (3,8  ^/o) 
und  die  Malaien  (und  Polynesier)  mit  4,32  ^/o.  Die  gegenüber 
den  Europäern  etwas  grössere  Anzahl  der  Stimfortsätze  bei 
den  ^nicht-mongoloiden*  Asiaten  mit  2%,  iSsst  sich  vieUeicht 
durch  Beimischung  mongoloiden  Blutes  erklären;  ähnlich 
erklärt  sich  wohl  die  relativ  liohe  Anzahl  der  Stimfortsätze 
bei  den  Nord-Afrikanern  mit  Ti.GCi^/o  aus  Zumischung  von 
Negerblut.  Bei  den  Teilone^^en  mit  11 ''/o  darf  man.  obwohl 
hier  die  Statistik  noch  keineswegs  ausreicht,  doch  au  australo- 
iden  oder  Papua-Einfluss  denken. 

Aber  vor  allem  ist  es  wichtig,  dass,  wie  oben  dar- 
gelegt, die  lokalen  Differenzen  in  Europa  selbst  noch 
weit  beträchtlicher  sind  als  die  Differenzen  zwischen 
den  yerschiedenen  Menschenrassen. 

Das  Vorkommen  des  Stirnfortsatzes  erscheint  als  eine  erb- 
liche Variation  im  SchSdelbau  der  gesammten  Menschheit. 

Die  grössere  lliiutigkeit  iles  Stirnfortsatzes  bei  ausser- 
europäiiicheu  \  uikern  erscheint  danach  zunächst  weniger  als  ein 


Digitized  by  Google 


234 


Süsung  der  nuUhrphys.  Clause  vom  11,  Juni  1898. 


RasBen-Merkmal,  als  ein  Erfolg  gesteigerter  InEUcht,  wie  sie 

sich  bei  kleineren  Stämmen  und  Inselbevölkerungen  der  Natur 
der  Sache  nach  ergibt.  Es  würde  nach  unseren  Erfahrungen 
möglich  sein,  auch  bei  Europäern  ähnliche  Häutigkeit  des 
Stirnfortsatzes  durch  Isolirung  und  Inzuclit  zu  erzielen.  Die 
Bevölkerungen  von  Bergen  oder  St.  Remo  würden,  isolirt  und 
auf  Inzucht  angewiesen,  in  dieser  Hinsicht  bald  Neger,  Austra- 
lier und  Papua  übertreffen. 

Immerhin  deutet  aber  die  grOssere  HSufigkeit  des  Stirn- 
fortsatzes bei  allen  engschSdeligen  schwarzen  Rassen:  Negern, 
Australier  und  Papua,  gegenüber  den  weitschSdeligen  hell- 
hautigen  Rassen:  Mongoloiden  (Mongolen,  Malaien,  Am^ikaner) 
und  Europäer,  darauf  hin,  das«  bei  jenen  schwarzen  Rassen 
allgemeiner  begünstigende  Momente  für  die  Entstehung  des 
S(  liläf«'iif()rt.satz(  s  bestehen,  wie  sie  sich  bei  ersteren  nur  ver- 
einzelt und  lokal  Anden. 

II.  Der  Stirnfortsatz  bei  Affen  und  Halbaffen. 

a)  Orangutan. 

Mit  den  im  Vorstehenden  dargelegten  Resultaten  erseheint 
eine  statistisch  gesicherte  Ghimdlage  gewonnen  zunächst  zur 
Yergleichung  zwischen  Mensch  und  Anthropoiden  sowie  den 
Übrigen  Affen. 

Wut  hat  Herr  An  ut. sc  hin  zuerst  ein  grösseres  statiati- 
scIm's  Material  zusiimmengebracht  durch  Untersuchungen  in 
vielen  europäischen  Sammlungen,  auch  denen  Münchens. 

Unter  6  Orangutan-Schädeln  hatte  ich  in  der  oben  citirten 
Publication  nur  1  mit  Stimfortsatz  gefunden;  zahlreiche  alte 
Schädel  mussten  dabei  wegen  Verwachsung  und  Verstreichen 
der  Nahte  in  der  Schläfengegend  von  der  statistischen  Zählung 
ausgeschlossen  werden.  Aus  der  Literatur  brachte  ich  noch 
20  brauchbare  Schädel  zusammen.  Unter  der  Oesammtzahl 
von  26  zeigten  10  Stimfortsatz,  was  nahezu  40  ^/o  ausmachen 
wttrde.    Jedenfalls  bestätigten  aber  meine  Untersuchungen  das 
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TOD  Herrn  R.  Virchow  aiigegel>eiie*)  inkonstante  Vcnkonimen 
des  Stirnfortsatzes  beim  Orangutan.  Anuischin  konnte  65 
Schiidel  der  Zählung  untersuehen,  er  &nd  darunter  11  mit 

doppelseitigem  und  7  mit  einseitigem  Stimfortsatz  =  27,7  "/o. 
Mit  Einrechiiung  der  obigen  26  meiner  Zählung  sind  das  81 
Oraugutim-Schädeln,  darunter  28  mit  Stirn tortsutz  =  34,5 "/o. 

Meint'  neuen  Ergebnisse  habe  ich  der  Hauptsache  nach 
an  der  von  Herru  £.  Selen ka  der  Münchener  kgl.  Akademie 
der  Wissenschaften  zur  Aufstellung  in  der  anthropologisch- 
prähistorischen  Sannnlung  geschenkten  Kollektion  yon  Oran- 
gutanachädeln  aus  Bomeo  gewonnen. 

Unter  den  245  Orangutan  -  Schädeln  aus  Bomeo  der 
Selenka*8chen  Sammlung,  welche  von  mir  für  diese  Unter- 
suchungen benützt  werden  konnten,  waren  bei  226  die  anato- 
mischen Verhältnisse  der  Schläfen gegend  deutlich  genug,  um 
Anwesenheit  oder  Abwesenheit  des  Stirnforts;itzes  der  Schliilrn- 
scliu})pe,  Processus  frontalis  oss.  temp.  constutiren  zu  können. 
Unter  diesen  fanden  sich  70  mit  entweder  doppelseitigem  oder 
einseitigem  vollkommen  trennenden  Stirn fortsatz ,  das  gibt 
83,62 ^/o,  also  fast  genau  ein  Drittel  der  Gesammtsumme. 
Doppelseitig,  rechts  und  links,  zeigten  den  Fortsatz  54,  ein- 
seitig, rechts  oder  link^i  22  Schädel.  Der  doppelseitige  Stim- 
fortsatz erscheint  danach  weit  häufiger  ab  der  einseitige. 

Die  procentische  Anzahl  des  Vorkommens  des  Stimfort- 
satzes  zu  33,62  ^jo  ist  fast  identisch  mit  der  Ton  mir  oben  aus 
der  Zusammenfassung  der  älteren  Zählungen  berechneten  34,5**/o. 
Mit  Zuzälilung  jener  oben  erwähnten  81  Oran^utan-Schädel 
meiner  älteren  Statistik  zu  den  22r)  der  neuen  Statistik  erhebt 
sich  die  von  mir  verglichene  Gcsammtzahl  der  Orangutan- 
Schädel  auf  307,  davon  104  mit  Stirnfortsatz  =  33,8 "/o. 

Das  vortreffliche  Material  der  Se lenk  ansehen  Sammlung 
erlaubt  eine  exakte  Trennung  der  Schädel  auch  nach  der  Hei- 
math der  Thiere.  Da  tritt  nun  der  gleiche  Einfluss  schein- 
bar des  Lokals,   in  Wahrheit  der  Vererbung  nicht 


1)  S.  oben  S.  228. 
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weniger  deutlich  heiror  als  bei  unseren  Untennichungen  am 
Menschen.  In  folgender  kleinen  Tabelle  sind  die  Einzelresnl- 
tate  nach  lokalen  Gruppen  geordnet,  ohne  Trennung  nach 
Alter  und  Geschlecht. 

Tabelle 

über  das  Vorkommen  des  Stirnfortsatzes  bei  Oran- 
gutans  aus  yerschiedenen  Gegenden  Borneo*s. 


llerkunft  der 

Anzahl  der 

Schädel 

Proceniiflche 

Schftdel: 

Sch&del: 

mit  Pro- 

froDtaiis: 

Anzahl  100: 

Kapuas  u.  Uelabau 

8 

8 

100,0  o/o 

Berantau 

6 

4 

80,0  , 

Genepai 

17 

7 

41,2  , 

Batangtn 

18 

6 

88^  . 

Bantei 

11 

4 

88,4  • 

Dadap 

80 

10 

88^  . 

Bogau 

16 

6 

83^  , 

Ha  taug  Bara 

9 

8 

83.8  , 

Ketungau 

8 

1 

33,3  , 

Skala  II 

106 

81 

29,2  , 

Landak 

14 

8 

21,4  . 

Summe:  226 

n 

Die  Sohwankungsbreite  geht  von  lOO^o  bis  21,4^ 

Ein  so  ausgesprochener  Unterschied,  wie  ihn  Calori  für 
das  weibliche  und  männliche  €(eschlecht  beim  Menschen 
(Italiener-SchSdel)  gefunden  hat,  findet  sich  bei  den  beiden 
Geschlechtem  des  Orangutan  nicht.    Ein  besonderer  Werth 

der  Selenka'schoii  Sainiiilun((  lif^^^t  darin,  dass  alle  Schädel 
nach  dem  (Tcsclilecht  ])e'/eichnet  wiirtUii.  Die  Gesainiiitzahl 
von  220  Scliädeln,  welche  für  diese  Uiitersiicliungen  brauclibar 
waren,  setzt  sicli  aus  92  männlichen  und  \'M  weiblichen 
Schädeln  zusammen,  unter  letzteren  fanden  sich  47  =  85,07 "/o, 
unter  den  ersteren  92  dag^en  29  =  31,52^/o  mit  Stirnfortsatz. 
Der  Unterschied  »  3,55  ^'/o  grossere  Häufigkeit  bei  den  Weibchen 
—  föllt  noch  in  die  Fehlergrenzen  derartiger  statistischer 
Aufnahmen. 
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Immerbm  verdient  Beachtung,  dass  bei  den  Weibchen  ein 
nur  einseitig  ausgebildeter  Stimfortsatz  16  mal  =  12**/o,  bei 

den  Männchen  nur  6  mal  =  6,5  °/o  beobachtet  worden  ist.  Der 
einseitige  Stirnl'ortsatz  ist  im  Verhältniss  ziiin  Menschen  bei 
unseren  Orangutan's  auffallend  selten,  noch  seltener  der  bei 
dem  Menschen  so  sehr  häufig  auftrett  nde  unvollständige  Stim- 
fortsatz, i'roc.  frontalis  oss.  temp.  incompletus.  Bei  den  alt- 
bayerischen Schädeln  fand  ich  unter  2421  den  completen  Stim- 
fortsatz 43  mal  s  17,3  pro  mille,  den  unvollständigen  146  mal 
8BS  60,3  pro  mille,  sonach  letzteren  mehr  als  dreimal  so  häufig 
als  efsteren.  Unter  den  226  Qrangutan-Schädeln  dieser  Statistik 
kam  der  unToUstSndige  Stimfortsatz  der  Schlifenschnppe  nur 
zweimal,  und  zwar  beide  Male  an  männlichen  Schädeln,  yor* 
Als  Resultat  der  Untersttchung  der  Orangatanaehädel 
ergibt  sich: 

Der  Stirnl'ortsatz  der  Schliitenschnppe,  Processus  frontalis 
oss.  temp.  s.  squaniac,  bildet  bei  dem  Orangutan  von  liorneo 
keineswegs  einen  regelmässigen  Befund,  er  Hndet  sich  nur  etwa 
bei  ^3  der  Schädel  und  erscheint  danach  als  eine  individuelle 
Bildung,  entsprechend  wie  bei  dem  Menschen. 

Das  Vorkommen  des  Stimfortsatzes  ist  bei  dem  Orangutan 
Ton  Bomeo  stets  dreimal  so  häufig  ak  bei  den  «Negern" 
(s.  oben  die  Tabelle,  die  Zahlen  sind  33,6*/o :  ll,86«/o),  und 
etwa  10  mal  so  häufig  als  in  der  «gesammten  Menschheit*  mit 
etwa  3^/o  (genau  3,1%)  und  21  mal  häufiger  als  bei  den  euro- 
päischen Völkern  mit  l,53»/o. 

B»'i  dem  ()ran«;iitan  zei»;t  sich  wie  bei  dem  Menschen  der 
Einfluss  des  TiOkals  rsj).  der  Vererbung  auf  die  HiiuHg- 
keit  des  Stirn fortsatzes  in  der  ausgesprochensten  Weise,  die 
Häutigkeit  schwankt  bei  ersteren  in  den  einzelnen  lokalen 
Keihen  von  dem  Minimum  21,4%,  welches  sich  nur  um  einige 
Procente  Uber  das  Mittel  der  Neger  erhebt,  und  dem  Maximum 
80*/»  rsp.  100  V  Bei  Europäern  ergab  sich  als  lokales  Maxi- 
mum 40%.*) 

Dir»  Zahl  der  von  Sumatra  stanniieiidcn  Orungutun-St  biuiel, 
welche  itli  luitersurlicn  konnte,  wur  nur  4,  davon  hatte  nur  1  ächüdel 
beiderseits  stark  ausgebildeten  Stimfortsatz  =  25 ^/o. 
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b)  Gorilla,  Schimpanse,  Hylobates  und  die  niederen 

Affen  und  Halbaffen. 

Das  Vorkommen  des  Stirnfortsatzes  bei  Gorilla 
und  Schimpanse  ist  bis  jetzt  noch  nicht  an  einer  fWr  eine 
statistische  Au&ahme  genügenden  Anzahl,  geprüft.  Mb  ist 
aber  immerhin  wichtig,  dass  man  noch  keinen  Gorilla- 
Schädel  ohne  Stimfortsatz  gefunden  zu  haben  scheint,  sodass 
Virchow^s  dahin  gehende  Angabe  sich  bestätigt.  Unter  85 
Schädeln,  z.  Tbl.  nach  der  Literatur,  z.  Tbl.  yon  mir  persön- 
lich geprüft,  fanden  sich  aber  doch  3  =  8,5 ''/o,  bei  welchen 
dur  FortsiiU  nur  einseitig  auftrat,  zum  Beweis,  dass  doch 
auch  l)C'i  dem  Gorilla  das  Vorkoiiinien  dieser  Bildun;r  nicht  als 
eine  absolute  Bauaothwendigkeit  des  Schädels  angesprochen 
werden  muss. 

Am  Schimpanse-Schädel  wird  der  Stirnfortsatz  selten 
▼ermisst;  nach  meinen  und  Anutschin's  Zählungen  an  70 
Schädeln  fand  er  sich  bei  54  «■  77  V 

Das  Vorkommen  des  Stimfortsatzes  bei  den  Schädeln  von 
Hylobates  Terschiedener  Speeles  konnte  von  mir  (10)  und 
Anutschin  (27),  zusammen  an  37  Schädeln,  an  welchen  die 
Nahtverhältnisse  in  der  Schläfcnjregond  deutlich  waren,  geprüft 
werden,  es  i'amlrii  .sicli  darunter  4  mit  theils  doppelseitigem, 
theils  einseitigem  .Stirnfortsatz.  Aus  der  Sammlung  E.  Selenka's 
hat  G.  Kirchner')  81)  Schädel  von  Hylobates  concolor  ge- 
prüft, er  fand  daruuter  0  Schädel  mit  Stirnfortsatz.  Im  Ganzen 
fanden  sich  sonach  unter  73  Schädeln  10  =  13,7  "/o. 

Die  niederen  Affen  der  alten  Welt  verhalten  sich  im 
Allgemeinen  wie  der  Schimpanse;  ich  fand  unter  83  Schädeln 
60  mit  theils  doppelseitigem,  theils  einseitigem  Stimfortsatz 
=  72,3«/o. 

Im  Einzelnen  kann  ich  die  älteren  Resultate  der  Autoren 

namentlich  Anutschin^s  bestätigen:  am  häufigsten  ist  unter 


Der  SchiUlel  den  Hylobates  concolor,  sein  YariAtionskreii  und 
Zahnbau.   Erlangen,  Inaugural-Dissertation,  1896. 
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den  niederen  Affen  der  alten  Weit  der  Stimfortsatz  bei  den 
Makaken  (Macacus  und  Inuua),  A.  fand  bei  78  Schädeln  67 
mit  Fortsatz  =  85,9%  ich  bei  20  :  18  90,0<^fo.  Dann 
folgen  bei  uns  beiden  die  Paviane,  A.  81  :  63  as  77,8°/o,  ich 
20  :  16  =»  80°/o;  Meerkatzen  ((Jercopithecus,  Cercocebus)  A. 
63  :  =  57 •'/o,  ich  2:i  :  17  ==  74.0^/ü;  Semnopitlu'cu.s  (mit 
Rhinopitheciis,  Colobu.s),  A.  CO  :  27  =         ich  21:9  =  42,3"/o. 

Für  alle  291  untersuchten  Schädel  von  niederen  AllVn  der 
alten  Welt  berechnen  sich  nach  Anutschin  07,3 "/o;  mit  Zu- 
zäblung  der  obigen  83  von  mir  geprüften  Schädel  stellt  sich 
fQr  die  Gesammisumme  Ton  374  Schädeln  das  Yorkonunen  des 
Stimfortsatzes  zu  68,4  <>/o. 

Bei  diesen  niederen  Affen  der  alten  Welt  ist  sonach  das 
Yorkonunen  des  Stimfortsatzes  der  Schläfenschuppe  ein  so 
häufiges,  dass  man  dasselbe  nahezu  als  typischen  Befund  be- 
trachten darf,  sie  reihen  sich  hinsichtlich  dieser  Bildung  dem 
Gorilla  und  dem  Schiiiijuinse  an.  Vielleicht  macht  die  Gruppe 
Seninopithecus  einen  üt'btrgang  /u  der  folgenden  Koihe,  als 
deren  Repräsentant  zunächst  der  Orangutan  ersi  lirint. 

Hei  Orangutan  und  Hylobates  ist,  im  Gegensatz  zu 
den  letzt  besprochenen  Affen,  das  Vorkommen  des  Stimfort- 
satzes so  selten,  dass  es  wie  beim  Menschen  als  eine  indivi- 
duelle Variation  angesprochen  werden  muss:  33,6  und  10,8*^/o. 

Noch  ausgesprochener  hat  der  Stimfortsatz  der  Schläfen- 
schuppe den  Charakter  der  individuellen  Yariation  bei  den 
Affen  und  Krallenaffen  der  neuen  Weli 

Ich  habe  53  Schädel  darauf  geprüft  (11  Mjcetes  »  0; 
2  Ateles  =  1  Stirnfortsatz;  8  Logothrix  =  0;  17  Cebus«0; 
4  Pithecia  2;  7  Callitlirix  =  0;  1  Ghrysc.thrix  0;  8  Ha- 
pole  —  1  ),  CS  lantlt  n  sich  -\  mit  Stirn fortsat/  und  1  mit  An- 
lagen des  Scliläienbeius  ans  Stirnbein  ohne  l'urtsatzbildung, 
im  Ganzen  also  4  =  7,5 °/(,. 

Die  Angabe  \  irchow's,  djiss  den  Halbaffen  der  Stim- 
fortsatz der  Sclüäfenschuppe  fehle,  konnte  ich  an  26  Schädeln 
prüfen ;  bei  keinem  derselben  war  mit  Sicherheilr  ein  Stimfort- 
satz zu  konstatiren;  in  2  Fällen  blieb  wegen  Nahtverwaohsung 

1898.  Sitmngsli.  d.  m»Xh.-jittj».  OL  16 
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das  Verhältniss  zweifelhaft.  Gewiss  erscheint  sonach  das  Vor- 
kommen des  Stirnfortsaizes  der  Schläfenschuppe  bei  den  Halb- 
affen nicht  häufiger  als  bei  den  Affen  der  neuen  Welt:  er  fehlt 
ganz  oder  ist,  wenn  er  vorkommen  sollte,  eine  seltene  Variation. 

Das  Gesammtresultat  der  Untersuchung  für  das  Vor- 
kommen des  Stimfortsatzes  der  Schlafenscliuii|«e  hei  den  Pri- 
maten ist  in  der  Iblgeiulen  Tabelle  zusauimcngcstellt. 

Tabelle 

Über  das  procentiRclie  Vorkommen  des  Stirnfortsatses 

bei  den  Primaten. 

Hi'mfifrkoit  des 

1.  Mcnsrlu-n.  btinilurtsatzes 


20030  Mt-nsrluMischiidel  verschieUejier  Kaisen       .       .  3.10'Vo 

11000  Kiin-päer   1,53  , 

1231  Neger   11,86  , 

2.  Affen: 

36  riorillu»)   100,0  «/o 

70  .Scliiiiiitanse  77,0  , 

374  NietlHi-p  AHV'ii  .l.-r  alt.«»  Welt      ....  68.4  , 

807  Oniii'jutaii  (Horiieo)       ......  33,6  , 

73  Uylabates  vcracbiedcncr  Species         .       .       .  13,7  , 

fiS  Äffen  der  neuen  Welt   7,6  . 

3.  Halb-Affeu: 

26  Halbaffen   Ofi  ^h. 


Bei  dem  Orangutan  und  bei  dem  Menschen  konnte  oben 
der  Einfluss  des  Lokals,  d.  h.  der  Vererbung  in  einer 

örtlicli  enger  abgeschlossenen  Gnippe  auf  die  Häufigkeit  des 
Vorkonmicns  «bs  Stirn f'ortsatzes  der  Schlät"t'nscbuj)j)e  sicher 
gestellt  wenb;ii.  Im  (irosson  und  (tanzen  zeigt  «'inen  solclien 
Einfluss  des  Ijokals  (=  X'crerbung)  aiicli  dif  vorstrliendo  (»c- 
saninitreihe  sowohl  für  die  niederen  AÜ'en  als  für  die  menschen- 
ähnlichen Affen  im  Allgemeinen.  Bei  den  Afrikanischen 
Menschenaffen  (Gorilla  und  Schimpanse)  bildet  das  Fehlen  des 


Danmter  8»6,5*^  mit  nur  einseitigem  StirnforiMtz  der  Schläfen- 
•chiippe. 
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Stirnfortsatzes  die  seltene  Ausnahme,  umgekehrt  ist  es  bei  den 
Asiaten  (Orangutan  und  Hylobates),  bei  welchen  das  Vor- 
kommen des  Stimfortsatzes  die  Ausnahme  bildet;  bei  nahezu 

DreiviorU'l  aller  nifilert-ii  AtVcii   der  alten  Welt  lincUt  sich 
der  Stinifortsatz.    In  Amerika  dagr^'cn  fehlt  der  Stirniort- 
satz  den  Atienschiidelu  su  (rui  wie  ganz. 
Als  K  es  Iii  tat  ergibt  sich: 

Die  direkte  Verbindung  der  Schläfenschuppe  mit  dem 
Stirnbein  durch  einen  Stimfortsatz  gehört  sonach  bei  dem 
Gorilla  und  auch  bei  dem  Schimpanse,  wie  bei  fast  allen 
niederen  Affen  der  alten  Welt,  zur  typischen  Schädelbildung, 
das  Fehlen  dieser  Verbindung  erscheint  als  individuelle  Aus- 
nahme, Variation. 

Bei  Orang,  Hylobates  sowie  den  niederen  Afibn  der  alten 
Welt,  einschliesslich  den  Krallenaffen,  läset  das  Vorkommen 
des  Stimfortsatzes  entweder  mehr  oder  weiiij^a-r  liiiuti«^^"  Aus- 
iialmieii  zu  oder  wird  sell)>t  zu  einer  seltenen  oder  sehr  std- 
tenen  individuellen  Vajiation.  Letzteres  gilt  auch  für  den 
Menschen.  Den  llalbalfen  fehlt  der  StinifortBats  nach  den  bis- 
herigen Untersuchungen. 

Der  Mensch  reiht  sich  bezüglich  des  Vorkommens  dieser 
bemerkenswerthen  Bildung  am  Schädel  zwischen  die  Halbaffen 
und  die  Affen  der  neuen  Welt  ein. 

Sehen  wir  yon  den  niederen  Affen  ab,  so  steht  der  Mensch 
nach  unserer  obigen  Tabelle  zwischen  Halbaffen  und  Hylo- 
bates, Neger  und  Hylobates  stehen  fast  Tollkonunen  gleidi. 

Der  Mensch  trennt  sich  sonach  in  dieser  Hin.sicht  von  den 
gros.sen  niensclienii  im  liehen  Alfen  im  engeren  öinne,  an  deren 
Spitze  sich  der  (Jorilla  stellt.  — 

Der  Stirn lortsatü  der  St  hlüfeuschuppe  ist  ein  Beispiel  fUr 
die  eine  Seitu  der  individuellen  Variation: 

In  den  gese tz  m ässigen  Hau  verh ä Itnissen  des 
Schädels  alier  Primaten  ist  die  Möglichkeit  zur  Aus- 
bildung des  Stirnfortsatzes  der  Schläfenschuppe  ge- 
geben, aber  nur  indiTiduell  erfolgt  diese  mögliche 
Ausbildung  auch  faktisch. 
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III.  Die  Entstehung  und  Bedeutung  des  Stirnfortsatzes. 

Aber  (lio  Rctrachtung  darf  sicli  nicht  nur  auf  die  Pri- 
maten bcschränkt'n. 

Der  Stirnfortsatz  der  Seliläfen.scliu})}>e  ist  eine  für  den 
Schädel  nicht  nur  (h'r  l'rinmten,  sondern  wahrscheinHch  aller 
Säujrer  im  Typus  des  Scliädelbaus  begründete  mögliche  und 
thatsiichlich  weit  verbreitet  vorkommende  Rihhing. 

Wie  oben  schon  erwähnt,  zeigt  sich  als  regelmftssiger 
Befund  eine  Verbindung  der  Schläfenbeinschuppe  mit  dem 
Stirnbein  nach  W.  Gruber  u.  A.  bei:  .Nagern,  Einhufern 
und  Dickhäutern.* 

Die  Art  der  Verbindung  ist  bei  den  einzelnen  genannten 
Chruppen  etwas  verschieden,  und  vielfach  findet  sich  auch,  was 
icli  ^eeren  W.  (iruher's  gegentlnilige  Benierkun<x  fs.  oben) 
hervorheben  inrK'litc.  ein  i^wt  nnsp-bildctcr  walircr  Stinifoitsatz. 

Bei  Hippojtotanius  und  Elephas  berülirt  dius  Stirnbein  dius 
Schläfenbein  in  rehitiv  geringer  Ausdehnung,  bei  £quus  ist  das 
Stirnbein  mit  dem  Schläfenbein  in  breiter  lierillirungslinie  ver- 
bunden, dagegen  findet  sich  bei  Sus,  Tapir  und  Hjrax  meist 
ein  gut  ausgebildeter  Stirnfortsatz  der  ScUäfenschuppe  ahnlich 
dem  bei  den  Primaten,  und  vor  allem  bei  dem  Menschen,  typi- 
schen Verhältnisse.  Bei  letzterem  kommen  flbrigens  die  anderen, 
eben  genannten  Arten  der  Verbindung  der  beiden  Knochen: 
von  der  sdunalen  bis  zur  ausgedeliiiteii  Berührung  und  von 
der  Bihlung  eines  kleinen  bis  zu  der  eines  extrem  grossen 
eigentlichen  Stirnfortsatz  als  individiudle  Variation  bekanntlich 
ebenfalls  vor.  Bei  Nagern  sah  ich  einen  zum  Theil  gut  aus- 
gebildeten Stirnfortsatz  der  Schlüfenschuppe  z.  B.  bei  Arctomys, 
Sciurus,  Pt^  romys,  Erethizon  u.  a.,  während  bei  Hystrix  eine 
breite  Verbindung  der  beiden  Knochen  gewöhnlich  erscheint, 
was  übrigens  gelegentlich  auch  bei  Arctomys  (A.  empetra)  zur 
Beobachtung  kam. 

Die  Erklärungsversuche  des  Stimfortsatzes  der  Schläfen- 
schuppe beim  Menschen  dürfen  daher,  nach  dem  eben  Gesagten, 
nicht  auf  den  Menschen  allein,  und  etwa  noch  auf  die  menschen- 
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ähnlichen  Affen,  zugesdinitten  sein.  Wir  haben  es  mit  einer 
Frage  zu  thun,  welche  eine  Berücksichtigung  des  Baues  des 
SttUgethiersehädels  im  Allgemeinen  notluvendig  macht. 

Lediglich  die  menschlichen  Schädelverhältnisse  berück- 
sichtigt die  älteste  Theorie  der  Bildung  des  Stimfortsatzes  der 
Schläfenschuppe,  welche  in  der  neuesten  Zeit  wieder  mehrfach 
K.  B.  Ton  Ghraf  Spee  und  W.  Krause  u.  A.,  gleichsam  als 
die  einzig  mögliche,  yorgetragen  wird.  Diese  Erklärung  wurde 
schon  von  Joh.  Friedr.  Meckel*)  angedeutet  im  Zusammen- 
hang mit  einer  von  ihm  gelieferten  Beschreihung  der  in  i1<t 
Schliifcnfnntanrlle  und  in  deren  nächster  Xachl)arschat't  aut- 
tretenden atyjdschen  Verknöcheriingscentren.  deren  häutigste 
Form  als  Fontanollknochen  der  Schläfenfontanelle,  tem- 
porelle  Schaltknochen,  ()s  epiptericum,  bezeichnet  wird. 

Henle  und  Ujrtel  schlössen  sich  an  die  von  Meckel 
geäusserte  Meinung  an,  dass  es  sich  bei  dem  Stimfortsatz  der 
Schläfenschuppe  beim  Menschen  eigentlich  um  einen  dieser 
atypischen  Fontanellknochen  handle,  der  jedoch  mit  der  Schläfen- 
schuppe  Terachmelze.*)  Bei  der  Besehreibung  eines  Schalt- 
knochens der  Schläfenfontanelle  an  einem  Schädel  der  Wiener 
Anatoniisilicii  Saunnlung  sagt  /.  H.  Ilyrti:')  .  \  crwachsung 
dieses  Schultknoclieiis  mit  der  Schlätciix  hiijipc  bedingt  jene  l)ei 
allen  Russen  ausnalinisweise  vürkoninirndc  und  desball»  irrthüm- 
licher  Weise  als  charakteristisches  Zeichen  einzelner  derselben 
angesprochene  Nahtverbindung  zwischen  Schläfenschuppe  und 
Stirnbein.*  Auf  diesen  mehrfach  an  verschiedenen  Orten  wieder- 
holten Ausspruch  Hyrtrs  gehen  die  meisten  Wiederholungen 
dieser  Meinung  vor  allem  zurück.  Herr  W.  Krause  sagt  in 
seiner  neuesten  vortrefflichen  Publikation  über  180  von  ihm 
studirter  Australier-Schädel:*)  »Verwächst  der  Schläfen- 

Die  ält«re  Literatur  8.  bei  R.  Virchow  1.  e.  S.  41  ff. 
>)  R.  Virchow,  L  c.  S.  41. 

')  Jo«.  BjrÜt  Vergangenheit  und  Gegenwart  des  Museums  t&r 
menschliche  Anatomie  an  der  Wiener  UniTersität  Wien  1869.  S.  64.  Nr.  78. 

Zdlichrift  Ar  Ethnolofne  Bd.  XXIX.  1897.  Verbandlungen  der 
Berliner  anthropologischen  Oesellschaft  S.  516. 
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fontanellknochen  (Os  cpipterieum)  mit  der  Squama  teinpor&Iis, 
so  ciitstdit  ein  Procossus  frontalis  der  letzteren,  verwächst  er  mit 
dem  Os  parietale,  was  die  Xoriii  ist,  so  vorbind»'t  sieh  h  t/.terer 
durch  die  Sutura  pnrieto-sjdu  noi^lulis  mit  der  Ala  lua^na.* 

Herr  Virchow  hat  sich  in  der  oft  eitirten  Abhandlung 
mit  Entschiedenheit  wenigstens  gegen  die  allgemeine  Giltigkeifc 
dieser  Erklärung  der  Entstehung  des  Stirnfortsatzes  der  Schläfen- 
scliuppe  ausgesproehen.  Es  kann  ja  nicht  verkannt  werden, 
dass  unier  Umstanden  eine  derartige  Verwachsung  eines  solchen 
atypischen  temporalen  Fontanellknochens  mit  der  Schlafen- 
schuppe eintreten  kann,  da  im  späteren  Lehensalter,  mit  all 
den  anderen  SchSdelnähten,  auch  die,  nicht  weniger  zah  wie 
die  normalen  Nähte  sich  erhaltenden,  Grenznah te  der  Fontanell- 
knuchen  gegen  die  Nachbarknochen  verstreichen.  Ein  Beweis 
aber  dafür,  da^s  durch  eine  s<dche  Verwachsung  tliatsäclih'ch 
ein  typischer  wahrer  Stirnfortsatz  ge])ildet  worden  sei,  ist,  wie 
mir  scheint,  noch  niemals  erbracht  worden,  die  blosse  Möglich- 
keit darf  niclit  als  Beweis  angesprochen  werden.  Die  senile 
Verwachsung  der  Fontanellknochen  der  Schläfenfontanelle  findet 
auch  gewöhnlich  unregelmSssig  und  an  allen  Chrenznähten  ziem- 
lich gleichzeitig  statt. 

Herr  Virchow  führt  gegen  die  Verwachsungstheorie 
noch  weitere  gewichtige  Gründe  an.  Am  ausschlaggebendsten 
erscheint,  dass  der  Stimfortsatz  der  Schläfenschiippe  an  ganz 
jugtMidlichen  Menschen-Scliädehi  l)eobachtet  worch^n  ist,  Ihü 
wehhen  von  einer  suklien  hypothetischen,  wie  gesagt,  gew<»lnt- 
lich  erst  im  senilen  Alter  erfolgenden  Nahtverstreichung  nicht 
die  Rede  sein  kann.  Herr  Virchow  hat  gut  ausgebildete 
Stirnfortsätze  der  Schliifenschuppe  an  dem  oben  erwähnten 
Schädel  eines  P/»  jährigen  Kindes  beobachtet.^)  Unter  den 
zahlreichen  von  mir  beobachteten  Fallen  beim  Menschen  zeigten 
sich  in  der  überwiegenden  Anzahl  die  SchädelnShte  der  Schlafen- 
gegend noch  offen.  Von  Affen,  vor  allem  vom  Orangutan, 
stehen  mir  zahlreiche  Beispiele  von  Stimfortsatz  aus  dem  aller- 
ersten Jugendalter  zur  Verfügung. 

1)  Ana  dem  Gr&berfelde  von  Kamburg. 
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Noch  auf  ein  anderes  Verhältniss  nmclit  Horr  Virchow*) 
aufmerksam.  Wenn  der  Stimfortsatz  der  ächläi'enscliuppe  seine 
Entstehung  der  Verwachsung  eines  temporalen  Schaltknocbens 
mit  einem  der  nachbarlich  anliegenden  Knochen  rsp.  mit  der 
Schlafenschuppe  yerdanki,  ist  kein  Ghrund  abzusehen,  warum 
eine  solche  Verwachsung  nicht  auch  mit  einem  der  anderen 
Naohbarknochen,  namentlich  mit  dem  Stirnbein,  erfolgen  sollte, 
da  die  Fontanellknochen  doch  auch  dem  Stirnbein  dicht  an- 
liegen uiul  senil  thutsüchlicli  mit  allen  drei  benachbarten 
Knochen  (meist  ^h^ichzeitii^)  versclimelzen.  Aus  ein«'r  hypo- 
thetisclien  einseitigen  \  erwaciisun^  eines  F()ntan(^]]kno(']iens  mit 
dem  Stirnbein  würde  dann  kein  Processus  frontalis  squamae 
temporalis,  sondern  ,ein  Processus  temporalis  ossis  fron- 
tis  entstehen."  .Aber  ein  solcher  ist,  sagt  Herr  Virchow, 
meines  Wissens  niemals  beobachtet  worden.**) 

Danach  muss  es  zunächst  scheinen,  als  wttrde  die  Ent- 
deckung eines  Processus  temporalis  ossis  frontis  die  alte  Theorie 
HeckePs  und  HyrtPs  bestätigen.  Ich  werde  sogleich  zeigen, 
dass  das  doch  nicht  im  strragen  Sinn  zutrifft. 

l)en  von  Herrn  \'ircliow  für  die  Begründung  der  Ver- 
wachsungstheorie Hyrtl's  geforderten  Sch  liifenfortsatz 
des  Stirnbeins,  als  W  i  d e  rsp  i e  1  des  St i  rn  Fortsatzes  der 
Öchläfenschuppe,  habe  ich  thatsächlich  an  Menschen- 
schädeln entdeckt.  In  meiner  Statistik  ibr  altbaverischen 
Schädel  konnte  ich  unter  den  2421  Schädeln,  deren  Sehläfen- 
gegend  eine  genaue  Untersuchung  zuliess,  2  mit  gut  entwickel- 
tem Processus  temporalis  ossis  frontis  nachweisen.  Diese  Auf- 
findung des  offenbar  an  Europäerschadeln  ausserordentlich  sel- 
tenen Vorkommens  eines  Schläfenfortsatzes  des  Stirnbeins  hat 
Herr  Brösike  einige  Jahre  später  (1880)  in  dem  Katalog  der 
Berliner  kraniologisehen  Sanmilung  der  Anatomie  (Archiv  für 
Antln(i|M)l()gie,  ISSO)  durch  Auffindung  eines  dritten  derartigen 
Falles  bestätigt.^) 

1)  l  c.  S.  46,  46.       >)  1.  c  8.  46. 

*)  Ob  die  der  Angabe  nach  aiu  Varwachsimg  von  Schläfenschalt- 
knochen  mit  dem  Stirnbein  entstandenen  .SchlftfenforttatBe'  der  Strass- 
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In  neuester  Zeit  hatte  ich  C^legenheit,  diesen  Schläfen- 
fortsatz des  Stirnbeins  noch  niehriach  zu  beobachten  und  zwar 
an  Schädeln  aus  dem  Bismarckarchipel.  Das  MüiuIu'iut  aiithro- 
I»olt)/^nsche  Institut  bewahrt  0  solcher  Seliüdel,  alle  vortrefflich 
erhalteu,  aber  ohne  passende  Unterkiefer. 

Diese  Schädel  zeigen  eine  überraschend  grosse  Anzahl  von 
sonst,  wie  im  Vorstellenden  statistisch  nachgewiesen,  sdir 
seltenen  individuellen  Bildungen  in  der  Schläfengegend.  ^) 


Fig.  1  a. 


SohllfenfortMte  d«»  StitnlMiiis.  Bchldel  ans  d«m  Usmarek-Areliipel  (raeliie  Seit«). 


biiH?er  Sammlung  Arch.  f.  AnÜir.  unseren  SchlftfcnfortsätKen  entsprechen, 
wage  ich  nicht  zu  entscheiden. 

Ein  Schädel  auH  Neupruinea  (Nr.  7  der  Sammlung)  zeigt  dagegen 
annähernd  normale  Verhältnisse  in  der  Schläfengcgend;  die  Entfernung 
der  Schläfenschuppe  vom  Stirnbein  beträ*;t  aber  rechts  nur  3,  links 
2,5  Millini«'t<'r,  dif  )>»'iilen  Knochen  zeigen  sonach  doch  eine  beträchtlich«' 
Annäherung  bcf^n  iiihl>  t  auf  einer  Keductiou  und  iScbmalheit  der  Öpitze 
des  groHseu  KeilbciuUügelu  (ü.  unteu}. 
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Einer  dieser  8  Scliädel  aus  dem  Hismarckarcliipel  zeigt 
links  »'iiicii  zwar  rd.  klt  iiuMi  w\h'Y  voUkotmiKMi  Husg«'l»ildeteii 
Stinilortsutz  der  Sciiläieiiscliuppe,  rechts  erreicht  ein  kleinerer 
solcher  Fortsatz  das  Stirnbein  nicht  vullkommen  (Processus 
frontalis  squamae  tnnporalis  inconij)letus).  Dieser  eine  Schädel 
besitzt  sonaeh  rechts  noch  eine  kurze  Spheno-Parietalnaht  und 
nähert  sich  hierin  allein  normalen  Verhältnissen  an. 

Drei  andere  dieser  Schädel  weisen  doppelseitige  Stirn- 


Fig.  llK 


SUrafortMtB  der  BddXiBiiMlmnw.  Der  gleieh«  Sehldel  mu  dem  Binurek-Arehipol  (Unke  Seite). 

fortsätze  der  Schläfenschuppe  auf,  zum  Theil  in  extremer, 
ganz  an  die  bei  dem  Orangutan  beobachteten  Verhältnisse 
erinnernder,  Ausbildung. 

Ein  .Sehädel  besitzt  (l(»p}»elseitig  grosse  Scllläfeilfort- 
sätze  des  Stirnbeins,  Processus  temjioralis  ossis  froiitis. 

Der  letzte  Schädel  dieser  Gruppe  zeigt  links  einen  mächtig 
ausgebildeten  Sti rn  tortsatz  der  Seh  Iiifenschu])pe,(Fig.  1  b). 
rechts  emen  rel.  kolossalen  Sohläfenlortsats  de8Stiriibei]i8(Fig.la). 


Digitized  by  Google 


248 


aUzutig  der  math.-phys.  Claase  vom  11,  Jum  löUS, 


Dieses  gleichzeitige  vicarirende  Vorkonimen  von 
Sti rii  t ortsjit  z  der  Sclilät'onschupjje  und  Scli  lätV'iifort- 
satz  des  Stirnlu'iiis  weist  darauf  hin,  dji-ss  beide  Bildungeu 
als  nächst  verwandt  betrachtet  werden  müssen. 

Aber  das  ist  gewiss,  dass  bei  den  eben  beschriebenen 
Schädeln  aus  dem  Bisniarckarchipel ,  ebenso  wie  bei  den 
Schädeln  der  Primaten,  Nichts  dafür  spricht,  dass  hier  ein- 
settige  Verwachsungen  einmal  gebfldeter  atypischer  temporaler 
Schaltknochen,  das  eine  Mal  mit  der  Schlfifenbeinschuppe,  das 
andere  Mal  mit  dem  unteren  Winkel  des  Stirnbeins,  stattge- 
funden habe.  Die  Nahte  in  der  Nachbarschaft  sind  offen,  eine 
senile  Verwachsung  ausgeschlossen.  Die  6  Schädel  bringen 
aber  auch  noch  einen  positiven  Beweis  dafür,  da.ss  teniiHirale 
Sehaltknochen  und  die  beiden  l»esj)rocheueu  Fortsätze  prinzipiell 
uiujeinauder  gehalten  werden  müssen: 

Fig.  fi«. 


einer  der  S(li;i(h'l  zeigt  liint«'r  einem  breiten  stark  in 
das  Stirnl)eiii  eiiisprin^rnden  St  i  r  n  fortsatz  der  Schläfen- 
scliupjje  noch  einen  liinghclien  Schahknocln-n  zwisehen  Stirn- 
bein, Scheitelbein  und  Schuppe  des  Schläfenbeins,  welcher  die  Fon- 
tanelle ganz  ausfüllt  (Fig.  2  a),  also  einen  wahren  Schläfen- 
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fontanollknocln'ii  mit  allseitig  (»Union  Nälitrii,  welcluT  die 
ScliläfV'iiluiitjinelk'  gun/  eriüilt.  Auch  Herr  K.  Virchow  liat 
einen  grossen,  die  Fontanelle  ganz  uuslUllenden  Sclilüftn- 
fontanellk Höchen  neben  einem Stimfortsate (Fig. 2b) beobachtet.') 
Uiedurch  erscheint  der  direkte  Beweis  erbracht,  dass,  da 
beide  gleichzeitig  an  derselben  Schläfe  auftreten 
können,  Schlafenfontanellknochen  und  Stirnfortsatz 
der  Schlfifenschuppe,  und  seinWiderspiel:  der  Schläfen- 
fortsatz des  Stirnbeins,  nicht  im  Prinzip  dasselbe  sein 
können. 

Tliatsiichlich  ist  der  bei  dem  Menschen  so  häufig  auf- 
treten(h'  temporah*  Schaltkiioi  lit  ii,  in  der  weit  ii))erwiegen(hMi 
Melu/.alil  der  FäHe,  eine  atypisclie,  der  St iriifortsatz  »h*r 
8chhil'euschuppe  und  der  Schläl'enfortsatz  des  .Stirnl)eins  da- 
gegen eine  typische  Bildung  am  Schädel.  Das  gilt  nicht  nur 

Fif .  2  b. 


für  die  Schädel  der  AtVeii  und  die  oher\  genannten  niederen 
Säutrcthiere.  sondeni  audi  tür  den  ^lenschcn.  i)t  r  Stirntoit- 
iiat^  der  ächiiiieuschuppe  des  Menächeuschüdels  ist  in  allen 

1)  Zeitochr.  f.  Ethnologie,  1684,  Bd.  XVI.       (167j  Figur  1. 
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H('/.i«liuiif^eii  vollkommen  entsprechend  gebildet  wie  der  des 
Onmi^ut'.ui  und  der  übri^'en  anthropoiden  Affen,  sodass  fÜr  den 
Monschrn  ktinc  andori'  Entsteluiugsgescbichte  desselben  ange- 
nommen werden  darf  als  für  jene. 

Graf  Spee  sn<;t  in  seinem  ausgezeichneten  W  erke  über 
den  Schädel  S.  I'lft^)  (Varietäten):  ^Vom  vorderen  Schuppen- 
rande aus  schiebt  sich  zuweilen  ein  Knochenfortsatz  (Pro- 
cessus frontalis  squamae  [Gruber])  zwischen  Parietale  und  Ala 
temporalis  des  Keilbeins  durch  bis  zum  Stirnbein  vor.  Der- 
selbe findet  sich  bei  manchen  Saugethieren,  Nagern,  anthro- 
poiden Affen,  typisch.  Beim  Menschen  entsteht  er  dadurch, 
dass  ein  Schaltknochen  der  vorderen  Seitenfontanelle  mit  dem 
Schuppentheil  allein  verwächst,  anstatt  den  vorderen  unteren 
Winkel  des  Os  parietale  zu  l)iideu.*'^) 

Aus  dieser  Darstellung'  er^j^ibt  sich,  dass  Graf  Spee  den 
St Irnfortsatz  der  Scliläfensilm ppe  bei  den  Affen  u.  a.  für  eine 
typiselie.  I)ei  dem  Menschen  dagegen  für  eine  atyi)ische  d.  h. 
pathologische  Bildung  hält,  welche  jene  typische  Ali'enbildung 
imitirt. 

Eine  yerschiedene  Erklärung  der  Entstehung  dieser  ganz 
gleichartigen  Bildungen  bei  dem  Menschen  und  den  Anthro- 
poiden und  anderen  Säugethieren  erscheint  mir  aber,  wie 
gesagt,  unzulässig.  Der  Versuch  einer  Trennung  ziehen 
einem  typischen  Stimfortsatz  der  Schläfenschuppe  der  Affen 
und  einem  atypischen  solchen  Fortsatz  l)eitn  Menschen  wird 
lediglich  durch  die  lür  den  Menschen  adaptirte  hypothetische 
Erklärun^^  der  Entstehung  des  Stirnfortsatzes  der  Schläfen- 
schu))pe,  durch  einseitige  Verwachsung  eines  atypischen  Fon- 
tanellknocliens  mit  der  letzteren»  nahe  golejrt.  Das  ist  sicher, 
dass  diese  Erklärungshypotheso  augenscheinlich  für  die  Affen 
und  die  anderen  Säug»  thiere,  welche  Processus  frontalis  squamae 
besitzen,  nicht  ])asst.  Für  den  Menschen  bietet  die  geläufige 
Erklärung  der  Entstehung  des  Stimfortsatzes  doch  nur  dadurch 
eine  grössere  Wahrscheinlichkeit,  weil  in  der  menschlichen 

')  1.  c.  —  verf^l.  auch  1.  c.  S.  326. 
')  cf.  auch  oben  S.  244,  W.  Krause. 
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ScUllSnifoiitaikelle  in  so  betrfichtlicher  Anzahl  und  in  so  wech- 
selnden Formen  Sehaltknochen  Torkommen.  Je  h&uHgcr  solche 

sind,  desto  leichter  kcinnte  jfi,  so  hat  man  ^geschlossen,  eine 
zufÜllige  einseitige  Verwachsung  mit  der  Schuppe  des  »Schlüfen- 
beins  eintreten. 

Aber  bei  den  Affen  gehiiren  Fontanellknoehen  in  der 
Schlttfenfontanelle  zu  den  allerseltensten  Vorkommnissen  und 
sind  speziell  weit  seltener  als  die  Stimfortsätze  der  Schlfifen- 
schuppe. 

Unter  den  Oran^iitanschädeln  der  Sei  enka'schen  Sanim- 
lunjr.  welche  eine  i'rüiuug  dieser  Verhältnisse  zuliessen, 
zählte  ich: 

1.  Unter  226  Orangutan-Schädeln: 

Schade!  mit  Processus  frontalis  squamae     76  =  100 

Schädel  mit  temporalen  Fontanellknochen      3  ==  4**/o 

Ckmz  anders  zeigen  sich  die  entsprechenden  Verhältnisse 
an  Menschenschädeln.   Ich  zählte 

2.  Unter  2421  Menschen-Schädrl n, 
(Schiuiel  der  altbayerischen  LaudbevOikei uii)^'): 

Schädel  mit  Processns  frontalis  squamae  =  100 

Schädel  mit  temporalen  Fontanellknochen    251  »  681  **/o 

Von  diesen  251  Menschenschädeln  mit  temporalen  Fon- 
tanellknochen zeigten  123  auf  einer  oder  auf  beiden  Seiten 
vollkoiu III en  trennt-iide,  die  Ala  magna  von  der  Berührung 
mit  dem  Seiten wandbein  abschneidende  Schaltknochen;  fast 
gleich  viele,  nämlich  128,  hatten  unvollständig  trennende 
Schaltknochen  d.  h.  solche,  welche  entweder  dns  Stirnbein 
nicht  erreicln  11  (Os  opiptericum  posterius)  oder  die  Schui)pe 
nicht  erreichen  (Os  epiptericum  antenus).  Beide  Formen  sind 
als,  dann  gemeinschaftlich  vollkommen  trennende,  Fontanell- 
knochen, nicht  selten  gleichzeitig  vorhanden;  der  sonst  ein- 
heitliche Fontanellknochen  erscheint  in  solchen  Fällen  durch 
eine  Mittelnaht  in  einen  vorderen  und  einen  hinteren  Abschnitt 
getrennt. 

/ 
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Qanz  ähnlich  wie  bei  Europaern  ist  das  VerhSltniss  der 
SchlSfenfontanellknochen  bei  anderen  Menschenrassen,  auch  bei 
den  Australiern,  (s.  R.  Virchow  1.  c). 

Von  den  3  Orangutan-Schädeln,  an  welchen  ich  temporale 
FontaiRllkiiutlu'n  tainl,  zeigt  einer  beiderseits  voUkonunen 
trennende  Schaltknochen  (Nr.  129  -i).  Der  zweite  (Nr.  2:^1  7) 
hat  rechts  normale  Schläfen,  links  wird  dsis  StMtenwandbein 
You  der  Ala  magna  durch  zwei  Schaltkuocheu  Tollkommen  ab- 
getrennt, durch  ein  kleineres  Os  epiptericum  nnterius  und  ein 
grösseres  Os  epiptericum  posterius.  Bei  dem  dritten  Schädel 
(Nr.  287  5)  finden  sich  links  und  rechts  Stimfortsatze  der 
SchlSfenschuppe,  rechts  neben  einem  solchen  Stirnfort- 
satz noch  ein  Schlafenfontanellknochen. 

Nach  diesen  Erfahrungen  kann  an  die  HyrtPsche  Hypo- 
these fttr  die  Erklärung  der  Entstehung  der  Stirnfort^tze  der 
Schläfenschuppe  für  die  Attiii,  speziell  lilr  Oranjrutan,  der  sich 
ja  sonst  in  den  fraglichen  Beziehungen  relativ  nicnsclicnähnlich 
vcrliält.  nicht  niclir  gedacht  werden,  da  ja  der  Schläfenfontanell- 
knochen  bei  ihueu  eine  weit  seltenere  Erscheiuuug  ist  als  der 
Stimfortsatz. 

Nöch  weniger  möglich  ist  das  für  die  übrigen  oben  ge- 
nannten Säugethiere,  bei  welchen  der  Stimfortsatz  der  Schläfen- 
schuppe als  eine  regelmässig  auftretende  Baueinrichtung  des 
Schädek  erscheint.  Bei  den  betreffenden  Thieren  waren  an  nor- 
malen Schädeln,  so  viel  mir  bekannt,  bis  jetzt  Überhaupt  Fon- 
tanellknochen der  Schläfenfontanelle  noch  niemals  beobachtet 
worden. 

In  neuester  Zeit  lial>e  irh  jedoch  einen  hierher  gehiirenden 
Fall  thatsächlich  gesclun.  Bei  dem  Schädel  eines  Sciurus 
caucasicus.  bei  welchem  einseitig  ein  wohl  begrenzter,  annähernd 
viereckiger  Stimfortsatz  der  Schläfenschuppe  bestand,  zeigte 
sich  auf  der  anderen  Schädelseite  anscheinend  die  gleiche 
Bildung,  jedoch  war  der  , Stimfortsatz*  an  seiner  Grenze  gegen 
die  Schläfenschuppe  durch  eine  Naht  vollkommen  abgetrennt. 
Dadurch  entsteht  ,eine  Art  von  Fontanellknochen*,  welcher  in 
diesem  Fall  zweifelsohne  fOr  den  Stimfortsatz  vicarirt. 
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]>eraiiigo  Beobachtungen,  welche  ancli  an  MenBchenschideln 
gelegentlich  entgegentreten,  mahnen  an  den  Satz  des  Herrn 
Yirchow,  welchen  er  als  Schlussergebniss  seiner  bezüglichen 
Untersuchung  formulirte:  >) 

Die  temporulen  Sclialtknochen  sind  verwandte, 
al)er  nicht  gleiciiartige  Bildungen,  wie  der  Ötirn- 
lor  tsatz." 

Unsere  neuen  lieobachtungen  gestatten  es,  diesen  Satz  nun 
näher  zu  begründen  und  das  verwandtschaftliche  Verhältniss 
zwischen  den  beiden  Bildungen  darzulegen. 

Die  Bildungen,  welche  uns  als  Fontanellknochen  der 
Schläfenfontanelle  entgegentreten,  haben  eine  rerschiedene  Ent- 
stehung und  für  den  typischen  Schadelbau  yerachiedenen  Werth. 
Es  werden  unter  den  gemeinsamen  Namen  prinzipiell  yer- 
schiedene  Gebilde  zusammengefasst.  Die  einen  Schalt- 
knochen der  Schlafenfontanelle  sind  pathologische, 
aty|tische  VerkiKU'lierungt'n,  die  anderen  sind  Indlvl- 
dualisiruügen  typischer,  regdiniissig  entwickelungsge- 
scliielitlich  gesondert  angelegter,  al)er  normal  mit 
Nachbarknochen  zu  einem  Knochen  -  Complex  ver- 
schni o1  zener  Elementar-Knochen. 

Bisher  wurden  gewöhnlich  nur  die  trsteren  atypischen 
Formen  beachtet.  So  sagt  z.  B.  Herr  Virchow:*)  ,es  ist 
nicht  zu  Übersehen,  dass  die  Fontanellknochen  relativ  späte 
Bildungen  sind.  Wir  nennen  Fontanellen  die  zur  Zeit  der 
Geburt  noch  offenen  (oder  genauer,  häutigen)  Stellen  am  Schädel, 
und  wir  denken  uns  daher  unter  dem  Namen  von  Fontanell- 
knochen solche  knöcherne  Gebihle,  welche  in  der  Hegel  erst 
nach  der  (»cburt  in  diesen  otlencn  Stellen  eutsteheiu*  Diese 
hier  von  Herrn  Vircliow  genauer  beschrit'l>i'nen  ,Foiitanell- 
knochen*"  sind  solche,  welche  soeben  als  aty|»iscln'.  ])atholo- 
gische  Bildungen  in  der  Schläfenfontanelle  bezeichnet  worden  sind. 

Von  diesen  mttssen,  wie  oben  angedeutet,  jene  viel  selte- 


M  1.  c.  8. 69. 
«)  1.  c.  8. 47. 
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neien,  aber  auch  in  der  ScUäfengegend  gelegene,  Schaltknochen 
getrennt  werden,  welche  aus  typischen  Verkndcherungs- 
punkten  des  Schädels  sich  entwickeln,  und  welche  gewohn- 
lich schon  in  sehr  früher  Zeit,  meist  schon  vor  dem  yierten  Fötal- 
monat, mit  grösseren  Nachbarknochen  verschmelzen.  In  man- 
chon  Fällen  tritt  jedoch  diese  normale  Verschmelzunpf  mit  dem 
lietrellViiden  Haiiptknoclit  n  iiiclit  ein.  sodass  aus  soklieii  typisrhen 
K ii()eheii|tiinkten  individualisiite  Knochen  entstellen,  ehenfalls 
riugsuni  durch  Nähte  von  den  Nachl)arknochen  getrennt. 

Die  in  der  Schläfenfontanelle  zusanimenstossenden  Knochen 
aeigen  an  der  Grenze  der  Fontanelle  zwei  »olche  typische, 
normal  mit  grösseren  Nachbarknocben  verschmelzende,  Yer- 
knöcherungscentren,  von  welchen  der  eine  schon  seit  längerer 
Zeit  bekannt  und  naher  beschrieben  ist 

Das  Stirnbein  hat  in  der  Schläfengegend  je  ein  solches 
besonderes  Ossifikations-Centrum,  welches  gesondert  von  den 
übrigen  Theilen  dieses  grossen  Knochens  entsteht.  Herr  Vir- 
chow  hat')  aul"  diesen  unteren  Knochenkern  di's  Stindjeins 
hingewies»'n.  1  )erselhe  wurde  zuerst  von  Serres,  dann  genauer 
von  den  Herren  Hanihaud  und  Henau It  sowie  von  Herrn 
von  Ihering^)  hesclirieben  und  als  Ai»ophysis  orbitaria 
externa,  als  Postfrontale  oder  Frontale  posterius  be- 
zeichnet. Dieser  Knochentheii  liegt  dicht  an  und  vor  der 
Schläfenfontanelle,  nach  rUckwärts  von  dem  Processus  zygo- 
maticus  des  Stirnbeins  und  obwohl  seine  Verschmelzung  mit 
dem  Mittelstflck  des  Stirnbeins  schon  sehr  früh  beginnt,  und 
im  dritten  oder  vierten  Monat  des  Fötallebens  grossentheils 
vollzogen  ist,  so  finden  sich  Spuren  seiner  Trennung  doch 
nicht  ganz  selten  noch  }»ei  Neugeborenen.  Herr  H.  Virchow 
bildet  einen  selir  characteristischen  Fall  der  Art  in  der  oft 
genannten  Abhandlung  ab,"*)  bei  W(dchein  sich  der  betrelTende 
sonst  mit  dem  Stirnbein  verschnifdzende  Elenientarknochen 
vollkommen  individualisirt,  rings  durch  Nähte  getrennt,  zeigt. 

1.  c.  S.  42  f. 

^  Reichert  und  du  Bois^Reymont,  Archiv  f.  Anatomie  1672.  8.  649. 
<)  1.  c.  S.48;  Tafel  III.  Fig.  6. 
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An  Schädeln  aus  dem  dritten  und  dem  Antau;,^  des  vierten 
Enibryonahnonats  ist  die  Trennung  noch  eine  vollkommeue 
und  ich  habe  dieselbe  mehri'ach  constatirt. 

Eine  vollkommene  Trennung  bei  älteren  Schädeln  habe 
ich  aber  bisher  noch  nicht  gesehen.  Im  Uebrigen  kann  ich 
jedoch  die  Angaben  des  Herrn  von  Ihering  und  B.  Virchow 
bestätigen.  Unter  162  Schadebi  Yon  menschlichen  Embryo- 
nen und  Neugeborenen,  vom  dritten  Enibryoual-Monat  durch 
alle  Monate  bis  zur  normalen  G^burt^  welche  ich  auf  dieses 
Verhältniss  geprüft  habe,  vermisste  ich  nur  an  sieben  (jüngeren) 
Schädeln  deutlichere  Spuren  der  Alitreimung  der  Aj)oj)liysis 
orbitaria  externa  (Posttrontale).  l)ei  allen  iihrigen  waren  diese 
Spuren  unverkennbar  und  drei  Schädel  aus  dem  9.  und  10. 
Monat  zeigten  die  von  von  Ihering  beschriebenen  otl'enen  Naht- 
reste annähernd  senkrecht  auf  den  unteren  Verlauf  der  Kranz- 
naht in  das  Stirnbein  gegen  die  Augenhöhle  zu  einspringend.') 

Dieses  untere  hintere  selbständige  VerknöcherungB-Centrum 
des  Stirnbeins  kann,  da  es  jederseits  im  Stirnbein  selbst, 
nicht  in  der  Fontanelle,  liegt,  zur  Entstehung  eines  Stimfort- 
satzes  des  Sehlfifenbeins  oder  eines  Schläfenfortsatzes  des  Stirn- 
beins keine  Veranlassung  geben,  ein  Verhältniss,  welches  die 
beigegeben en  Abbildungen  (Fig.  4  — 12)  direkt  deutlich  machen. 

Ein  ähnlicher  typischer  Knochenkern  findet  sich  an  dem 
Schläfenfontanellrand  der  Schuppe  des  Schläfenbeins  nicht. 

Dagegen  haben  es  schon  ältere  Beobachtungen,  vor  allem  die 
Hannoyer*s,*)  wahrscheinlich  gemacht,  dass  der  grosse 
EeilbeinflOgel  ein  oberes  Ergänzungsstttck  besitzt, 
welches  als  Deckknochen,  Hautknochen,  entsteht, 
während  sich  bekanntlich  der  grosse  KeilbeinflOgel 
seiner  Hauptausdehnung  nach  aus  knorpeliger  Anlage 
als  Primordialknochen  entwickelt. 

1)  S.  die  folgenden  Abbildangen  von  Schädeln  von  Neugeborenen 
und  Embryonen  FSg.  6'~12,  bei  letsterer  offner  Nathresi. 

Primordialbnuken  og  dens  forbening,  Det  kgl  danake  vidensk. 
selflkab  Skrifter.  Naturw.  mathem.  AfdeL  11.  Band.  Kopenhagen.  1888. 
citirt  nach  Graf  8pee  1.  c. 
ms.  Sltnmgib.  d.  pUL  o.  litei.  OL  17 
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Mrine  Beobarlitun^on  cilielion  diese  Ve nii u  th  u  n ' ) 
zur  Gewissheit:  wir  haben  ein  lIaii|»tkni»c]ien-Er«^än/unp<stiuk 
an  dem  oberen  Ende  der  Ala  magna  von  dem  durcli  primordiale 
Verknöcherong  entstandenen  Uaupttheile  zu  unterscheiden. 

Dieses  Hautknoclien-Ergänzungsstflck  der  Ala  magna, 
welches  man  nicht,  wie  vielfach  geschehen,  mit  den  atypischen 
Formen  der  Schlafenfontanellknochen  yerwechseln  imd  zusammen 
werfen  darf»  hat  genetisch  als  Deckknochen  mit  der,  dem  knor- 

pelijx  vorgebildeten  Scbüdelskelet  als  Primordialknochen  zuge- 
hörenden, Ala  niati^na  nichts  zu  thun.  Die  Ala  magna  zeigt  sich, 
wie  das  Jfinterhauptsbein  und  das  Schläfenl>ein.  als  ein  Complex 
principieil  diö'erenter  Skelettheile,  welche  sich  auf  verscbiedeue 
Weise  und  sonach  anfanglich  gesondert  bilden. 

Bine  ganz  ähnliche  Bildung,  wie  das  Deckknochen-£r- 
ganzungsstQck  der  Ala  magna  ist  bekanntlich  das  Interparietale 
der  SSnger.  Das  Interparietale  erscheint  als  Hautknochen-£r- 

gänzungsstDck  des  Occipitale  posterius,  welche  zusammen  beim 

Menschtn  die  Schuppe  des  HinterhauptsV)eines  bilden. 

Hier  sind  auch  die  Schicksale,  welche  diese  beiden  zu 
einem  Knochenkomplex  verschmolzenen  difterenten  Elementar- 
bestandtheile  des  Skelets  erfahren  können,  festgestellt.  Es  ist 
bekannt,  dass  sie  im  Ganzen  vollkommen  oder  theilweise  von 
einander  getrennt  bleiben  können,  sodass  eine,  beide  Elementar- 
knochen —  das  Interparietale  und  das  Occipitale  superius  — 
trennende  Quemaht,  die  fOtale  Hinterhuup t  (juernaht, 
(Sutura  occipitalis  transversa  fötalis  R.  Virchow)  wahrend 
des  erwachsenen  Lebens  persistirt.  Besonders  benierkenswerth 
erscheint  es  aber,  dass  sieb  das  1  iitcrparietale,  welclu's  als 
Hautkn()cluMl-K^giin/.uu^^^t ü(  k  des  ( )(M  ij»itale  superius  beim 
Menstben  und  dm  nu'isf(  ii  Säugetbieren,  wenn  es  nicht  dauernd 
iudividuaiisirt  bleibt,  mit  dem  Oberrand  des  Occipitale  superius 


1)  Graf  Spee,  1.  c.  S.  143,  citirt  nach  Hannover  (b.  8.  141):  .Von 

der  Ala  inn^na  (Aliaphenoid)  werden  wahraclicinlich  auch  die  oberen 
Theile  des  liunden  zwincben  Frontulo,  Parietule  und  Sqnaina  alt  Deck- 
knochen  auagebildet'.       auch  U  c.  S.  283  und  S.  326. 
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verwächst  und  mit  seinen  Aussenrändern  den  Ilaupttbeil  der 
Lambdannht  bildet,  bei  einer  ganzen  Anzahl  von  Siiugethieren 
nicht  mit  dem  letzteren  Knochen  sondern  mit  den  Parietalia 
verbindet.  Es  bleibt  dann  die  f5tale  Naht  zwischen  Inter- 
parietale und  Occipitale  superius  dauernd  offen,  während  die 
Grenznaht  (Lambda^Naht)  zwischen  dem  Interparietale  und  den 
Parietalia  (resp.  dem  vereinigten  Parietale)  so  vollkommen  ver- 
schwinden, dass  bei  Erwachsenen  keine  Spur  mehr  auf  die  ehe- 
malige Trennung  hindeutet.  Sehr  charakteristisch  zeigt  sich 
dieses  Vcrliältniss  an  Hirsch-Schädeln.  Hei  solchen  zeiL^n  n  auch 
noch  ältere  Kmbryoiieu  und  ganz  junge  Thiere  d.'us  Interparietule, 
ähulich  in  der  Vorm  wie  das  des  Mensehen,  rings  von  Nähten 
gegen  die  Nnchbarknochen  abgegren2t.  Bei  etwas  älteren  Schä- 
deln sind  die  oberen  Grenznähte  gegen  das  Parietale  verstrichen 
und  eine  gerade  quere  Grenznaht  (die  fötale  Hinterhaupta- 
quemaht)  scheidet  scheinbar  die  Parietalia,  in  Wahrheit  das 
Interparietale,  vom  Hinterhauptsbein. 

Nach  den  Angaben  der  vergleichenden  Anatomie')  findet 
sich  die  Verwachsung  des  Interparietale  mit  den  Parietalia  hei 
Nagern  und  Wiederkäuern.  Ks  ist  leicht  diese  Heobacli- 
tungen  zu  bestätigen,  ich  UHklite  aber  daran  erinnern,  dass, 
wie  nielirt'ach  schon  constatirt,  l)ei  manchen  Nagern,  aucli  an 
Schädeln  von  erwachsenen  Thieren,  das  Interparietale  un ver- 
bunden, frei,  durcli  Nähte  vollkommen  getrennt,  zwischen  den 
Parietalia  und  dem  Occipitale  superius  zu  liegen  pflegt.  Es 
gilt  das  z.  B.  für  Gastor  fiber,  bei  welchem  mir  drei  Schädel 
ein  freies,  individualisirtes  Interparietale  zeigten.  Gelegentlich 
scheint  bei  derselben  Säuger-Gruppe  doch  auch  eine  Verwach- 
sung des  Interparietale  mit  dem  Occipitale  superius  vorzu- 
kommen, wie  es,  wie  gesagt,  jfUr  den  Menschen  und  die  Mehr- 
zahl der  Säuger  typisch  ist. 

Nach  meinen  Beobachtungen  kann  das  Haut- 
knochen-Ergänzungsstück der  Ala  magna  in  Bezieh- 


>J  C.  Qegenbauer,  Grundriss  der  vergleichenden  Anatomie.  II.  Aufl. 
187d.  8.  468,  489. 

17» 
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iin^  auf  seine  Verbindun«^  mit  Nachbarknochen  ganz 
ii  h  11 1  i  (■  Ii  e  S  c h  i  c k  s  a  1  e.  w  i  e  <1  a  s  1 1  a  u  t k  n  o c  h  v  n-E  r g ä ii  /  u  n  gs- 
stUck  des  Occipitale  superius,  das  luteiparietale,  er- 
fahren. 

Es  ist  doch  wohl  zweckmässig,  das  Hautknochcn-Ergän- 
zungsstück  der  Ala  magna  —  entsprechend  der  Benemiimg 
des  Interparietale  —  anch  mit  einem  eigenen  Namen  zu  be- 
zeichnen, da  die  Bezeichnungen:  Fontanellknochen  der  SchlSfen- 
fontanelle,  temporaler  Schaltknochen,  Os  epiptericum  schon  für 
die  atypischen  Formen  festgelegt  sind.  Ich  schlage  für  den  neu 
gefundenen  typischen  Elementarknochen  den  indifferenten  Kamen 
Os  Interteniporale  oder  Intertemporale  vor.  Diese  Be- 
zeichnung hat  einersrits  den  Vortheil,  über  den  vergleiehend- 
anatoinisehcn  \Vertli.  dieses  ilt  inentaren  Hautkn<K'lit'ngtd>ildes 
Nichts  zu  })räjudiciren,  anderseits  erinnert  sie  an  den  Namen 
des,  wie  gesagt,  nächst  verwandten  Hautknochens,  das  Inter- 
parietale. 

Das  Int  er  temporale  verbindet  sich  beim  Menschen  in 
der  weit  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  so  vollkommen  mit 
dem  oberen  Ende  der  Ala  magna,  deren  obere  Partie  es  dann 
bildet,  dass  kein  Rest  einer  Trennungsnaht  beobachtet  werden 
kann. 

Bei  voller  Ausbildung  erscheint  dann  der  obere  Theil  der 
Ahl  Miagna  im  Ganzen  und  namentlich  nach  hinten  gegen  di<^ 
8clil;it'<'n.scliu|)|i('  vcrhrcitpri,  woraus  die  l)ekunntt'  Flügidform 
beim  Menschenschädel  entsteht.  Die  ganze  Ala  magna  ist  dabei 
auch  relativ  lang  und  Uberhaupt  wohl  ausgebildet    (Fig.  3.) 

Ebenso  wie  das  Interparietale  v<dlkonimen  individualisirt 
und  durch  Grenznähte  gegen  die  Nachbarknochen  abgegliedert 
sein  kann,  so  kann  sich  auch  das  Intertemporale  durch  eine 
vollkommen  trennende  Quernaht  von  der  übrigen  Ala  magna 
abgliedern.  Ein  solcher  Fall  ist  der  oben  an  einem  Schädel 
von  Sciurus  eaucasicas  beschriebene  scheinbare  Schlüfenfontanell- 
knoehrii,  welcher  für  einen  Stirnfortsatz  der  anderen  Schädel- 
.seite  vikarirt. 

An  Menschen-Schädeln  ist  entwickelungsgesckichtlich  das 
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Verhalten  der  beiden  betreffimden  Abschnitte  des  grossen  Keil- 
beinflügels: das  aus  primordialer  Vorknüclioruiig'  licrvorgehende 
Hauptstilck  zu  d«'iu  Iluutknochen-Krgänzung'sstikk.  Iiitcrtcm- 
poralt',  nicht  scliwer  zu  konstatircn.  Idt  liahc  200  Embryo- 
nen -  Schädel ,  vom  3.  Monat  bis  zum  Geburtsalter ,  darauf' 
untersucht. 

An  macerirton  Schädeln  Ton  Embryonen  aus  dem  vierten 
Monat  sitzt  das  Uautknochenergänzungsstttck  auf  der  schmalen, 

Fig.«. 


Gut  anagebildete  8«hlifengegend  bei  einem  Neger-Srhldel  (P«ro). 

nach  oben  sich  zuspitzenden,  durch  primäre  KnorpelverknOche- 
rung  entstandenen  Ala  magna  wie  eine  Haube  schief  auf,  wobei 
sich  das  lockere  GefÜge  der  Hautyerknöcherung,  wie  das  ge- 
legentlich auch  noch  bei  Sltoren  FrQchten  (Fig.  4)  zu  sehen  ist, 

scharf  von  dorn  dichteren  Geflige  der  eigentlichen  Ala  magna 
untersclicidct.  In  der  Kiclitung  gegen  dio  Srliläfciilx'inschnppe 
ist  die  llautv('rkiir»(lit'rujit,''  etwas  hreiti  r  und  greift  licfff  nach 
abwärts.    So  innig  in  dicker  i'cnude  beide  Bestandtlieiie  der 
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Ala  magna  schon  vorsclmmlzen  zu  sein  pflegen,  so  findet  man 
doch  FäUot  der  in  Fig.  4  abgebildete,  welche  die  Tren- 
nung nach  erkennen  lassen,  die  beiden  Abschnitte  greifen  in 
einer  feinen  Zackenlinie  in  einander  ein. 


Fi»  4. 


Ke.ste  und  Spuren  einer  Trennungsnaht  sind  bei  jüngeren 
und  ültoreu  Embryonen  häutig  genug,  die  nebenstt^henden 
Abbildungen  (Fig.  5  -  S)  geben  einige  lieispiele.  Der  Oberriind 
der  Ala  magna  erscheint  manchmal  zweilappig,  dui'ch  einen 
seichton  Einschnitt  getrennt.   Fig.  5. 


Fig. 


in  anderen  Fällen  geht  eine  tit^fe  Spalte,  manchmal  fast 
senkrecht,  in  dem  grossen  Keilbeinflügel  vom  Oberraud  aus 
nach  abwärts  Fig.  6  und  7. 
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Besonders  charakteristisch  sind  aber  solche  Bildungen,  in 
welchen  eine  Naht  schief  Ton  oben  und  vom  nach  hinten  und 


Fig.  6.  Fig.  7. 


unten  einspringt  und  die  hintere  obere  Ecke  des  Keilbein- 
flügels  mehr  oder  weniger  weit  abtrennt  wie  in  Fig.  8. 

Fig.  8. 


In  zwei  Fällen  ist  es  mir  gelungen,  an  menschlichen  Em- 
biyonen-Schfideln  aus  dem  10.  Monate  eine  vollkommene  Ab- 
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trennung  der  hinteren  oberen  Spitze  der  Ala  magna 
resp.  des  Intertemporale  zu  constatiren,  sodass  hier  das 
Intertemporale  Yollkommen  individualisirt  erscheint,  ganz  ent- 
sprechend der  bekannten  Individualisirung  des  Interparietale. 
Die  von  der  Ala  magna  abgetrennten  Stücke  sind  an  den  mensch- 
lichen Embryonen-Schädeln  yerschieden  gross.  Bei  dem  einen 
Schädel,  bei  welchem  beiderseitig  das  Intertemporale  selbständig 
besteht  (Fig.  9  und  Fig.  10),  zeigen  sich  rechts  und  links  be- 


Fig.». 


trächtliche  Grössenunterschiede  desselben:  rechts  ^össto  Liinpre 
9 — 11  mm,  <^n-r»sst»'  Hrcite  8 — 0  mm.  An  dem  zwt^itcii  .Schädel 
(Fig^,  11)  timb't  sich  dio  Alttrciimmt»'  des  Intort('iii|»(»r;ile  nur 
einseitig  (n'clit.s)  und  im  (laii/.ou  etwas  kleiner,  die  Masse  sind 
grüsste  Länge:  0  mm,  grösste  Breite:  7  mm. 

Wenn  ich  nicht  irre,  kann  auch  durcli  eine  annähernd 
quer  yerlaufende  Naht  der  obere  Abschnitt  der  Ala  magna, 
das  Intertemporale,  von  dem  unteren  Abschnitt  abgetrennt 
werden.   In  einem  derartigen  Fall  mass  das  in  der  rechten 
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Schlftfe  abgefcreiinte  Stück  12  mm  in  der  Länge  und  an  der 
Ala  magna  5  mm  in  der  Breite,  und  war  annähernd  yiereckig 
gestaltet;^)  an  einem  zweiten  Schädel  war  das  durch  eine 
Quemaht  abgetrennte  Stück,  durch  senkrechte  Nähte  in  der 

einen  Schläfe,  in  zwei,  in  der  anderen  in  drei  TheilstUcke  zer- 

talicii.  Auch  C'iiir  für  die  Iviuider  der  Huutknoclien  in  trüheren 
IVrioden  so  charakteristische  AuÜtwerung  des  lutertemporale 
kauu  sich  erhaiteu.    (Fig.  IZ.) 


Flg.  la 


Diese  in  der  Gegend  der  Schläfenf'ontaneUe  liej^enden. 
letztere  aber  in  Wahrlieit  hegren/enden  und  ihr  dalit  r  niemals 
eigentlich  angehrtrenden,  typischen  Bildungen  des  Inter- 
temporule  sind  bisher  im  Allgemeinen  mit  den  atypi- 
schen Fontanellknochen  der  Schläfenfontanelle  zu- 


>)  Die  Ala  magna  ist  auf  der  reckten  Seite  um  6  mm  verkfintt  im 
VerhftltniM  zur  Unken  Seite,  an  der  rieh  keine  Abspaltung  findet. 
S.  vnten. 
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sammengeworfen,  ihr  prinzipieller  Unterschied  wenigstens 
nicht  genügend  herrorgehdben  wordeki.  Sie  sind  aber,  was  sich 
schon  aus  der  oben  gegebenen  Beschreibung  der  atypischen 
Fontanellknochen  ergibt,  meist  sicher  von  letzteren  zu  trennen. 

Die  atypi seilen  Fontanellknoclieii,  indem  sie  sich  als 
neue  Formelcniente  zwisclieii  die  vier  in  der  Genend  der 
SclilUfenfontanelle  zusammensttissenden  Knoclien:  Stirnbein, 
Scheitelbein,  Schläfenbein  und  grossen  KeilbeinflUgel,  hinein- 


Flg.  11. 


legen,  beeinträchtigen  die  volle  Ausbreitung  aller  vier  Knochen. 
Diese  Beeinträclitigung  ist  jedoch,  da  sie  sich,  wie  gesagt,  auf 
alle  Kachbarknochen  in  ziemlich  gleicher  Weise  bezieht,  im 

Allgemeinen  meist  eine  unbedeutende. 

Ganz  .indn-s  ist  das  Verhältniss  bei  d»'iii  Tntertemporale. 
Das individuuiisirte  Intertemporale,  derZwisclienschlUfen- 
knochen,  ist  gleichsam  Ton  dem  grossen  Keiibeinflügel  oben 
weggeschnitten,  nur  letzterer  wird  daher  in  seiner  Ausbildung 
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beeintraclildgi:  er  wird  um  das  abgetrennte  individualisirte 
oder  mit  anderen  Nachbarknochen  TeiBchmolzene  Ergänzungs- 
stflck  yerkilrzt. 

Für  den  Nachweis  dieser  Verkttrziing  bieten  die  Orangutan- 

Schüdel  der  Selenku' sehen  Sammlung  ein  vortreffliches 
Material.  Unter  ihnen  findet  sich,  wie  oben  gesagt,  eine 
nicht  unbeträchtlich«»  Anzahl  solcher,  welche  nur  auf  der 
einen  .Schädelhälfte  einen  Stirnfortsatz  besitzen,  während  die 
andere  Schlafe  davon  £rei  ist.    Bei  solchen  Schädeln  mit  ein- 

Fig.  IS. 


seitigem  Stimfortsatz  kann  man  sonach  an  demselben  Indi- 
viduum die  Terschiedene  Höhe  der  Ala  magna  mit  und  ohne 

Stimfortsatz  der  Si  hläfenschupiie  messen. 

In  der  folgenden  Tabelle  habe  ich  die  Messungs-Ergebnisse 
an  zehn  solcher  Schädel  zusammengestellt. 
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Tabelle 

über  die  Hdhe  der  Ala  magna  bei  10  Orangutanschädeln 
mit  einseitigem  Stirnfortsatz  der  Schläfenschuppe. 


Bezeichnung 
der  Sohrulel: 

Höhe  der  Ala  niapna  in  den  Schlftfen 

Ditr.'i 

mit  StirnfottMts: 

ohne  Htinifortnto: 

1.  Nr.  83  9 

23 

mm 

28  mm 

-h  5 

mm 

2.    ,   207  5 

22 

28  . 

+  6 

9 

8.    .    119  9 

20 

• 

28  . 

+  3 

• 

4.    ,   109  9 

22 

81  . 

+  9 

r 

5.    ,   116  9 

20 

• 

80  . 

+  10 

■ 

6.   .  140  9 

8S 

■ 

35  . 

+  8 

» 

7.  .    40  6 

21 

81  • 

+  10 

8.   •  347  9 

82 

• 

38  . 

+  4 

■ 

».  .  900  fi 

26 

* 

88  . 

+  7 

* 

10.    ,  179  5 

23 

* 

33  , 

+  10 

• 

10  Schädel 

28. 

1  mm 

i8J8mm  » 

+  8J 

mm. 

Die  Ala  magna  ist  danach  im  Durchschnitt  um  %  ver- 
kürzt auf  der  Seite  des  Stimfortsatzes. 

Da  das  Intertemporale  die  obere  flügelfönnige  Verbreite- 
rung der  Ala  magna  bildet,  wird  durch  seine  Abgliederung 
letztere  nicht  nur  veikür/t,  sondorn  aucli  entsprechend  ver- 
srliinälert.  Der  obere  Hand  der  Ala  magna  zeigt  sich  dann 
meist  nach  üben  vielfach  abgerundet,  was  an  die  ursprünglich 
nacli  oben  sich  zuspitzende  oder  wenigstens  verschmälerude 
Form  der  primordialen  Knochenanlage  der  Ala  magna  erinnerfc. 

Speziell  soll  noch  einmal  direkt  darauf  hingewiesen  werden, 
dass  das  Intertemporale,  wie  das  Interparietale  und  manche 
andere  typische  Elementar-Bestandtheile  des  Himschadels,  so- 
weit sie  normal  zu  Knoclnmcomplexen  verschmelzen,  diese  Ver- 
8chnnd/,ung  schon  stdir  bald,  beim  Menschen  meist  sclion  vor 
dem  4.  Knibryonalmoiiiit,  erfahren.  Im  (itgeiisatz  gegen  das 
A  erlialten  dieser  typischen  Elementarknochen  verwachsen  die 
atypischen  Fontanellknochen,  welche  Uberhaupt  vielfach  weit 
später  als  erstere  entstehen,  meist  erst  im  späteren,  senilen 
Lebensalter  mit  den  Nachbarknochen. 
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K.  von  Rardeleben  M  hat  das  Kpij)tt'ricuJii  als  „Post- 
t'rontale*^  l)ez(.'icluiet.  Abgesehen  davon,  dass  eine  solche  Be- 
zeichnung nicht  für  die  grosse  Mehrzahl  der  atypischen  Fon- 
tanellknochen der  Schläfe,  sondern  nur  für  das  Interteniporale 
in  Frage  kommen  könnte,  so  ist  für  die  menschliche  Anatomie 
die  Bezeichnung  «Poetfrontale*  schon  für  das  oben  Besehriebene 
Apophjsis  orbitaria  externa  durch  von  Ihering*)  belegt.  Die 
vergleichend-anatomische  Würdigung  der  betreffenden  Elementar- 
knochen des  Menschenschadels  kann  nur  im  Zusammenhang  der 
Betrachtung  aller  entsprechenden  Bildungen  erfolgen. 

Resultate. 

Wie  das  Interparietale,  welches  heim  Menschen  und  der 
Mehrzahl  aller  Säuger  <^^rs(  t/mässig  mit  dem  Oberrand  des 
Occipitale  verscliiuilzt,  doch  bei  einigen  Säugergruppen  (Nage- 
thiere  und  Wiederkäuer)  sich  nicht  mit  dem  Occipitale  superius 
sondern  mit  den  Parietalia  zu  eineni,  für  diese  Thier«  auch 
typischen  und  gesetzmSssigen  Knochen-Komplex  verbindet,  so 
kann  sich  auch  das  Intertemporale,  anstatt  mit  dem 
oberen  Theil  der  Ala  magna,  mit  einem  der  anderen 
Nachbarknochen  zu  einem  K  nochenkoni [»lex  vereinigen. 

Bei  dem  Menschen  iindet  eine  solche  Vereinigung 
in  seltenen  Fällen 

1.  mit  dem  vorderen  oberen  Band  der  Schlftfen- 
schuppe  statt:  daraus  entsteht  der 

Stirn  foi  tsatz  der  Seh  läfenschuppe, 

der  Proce.s8Us  frontalis  sq^uamae  temporiä. 

2.  mit  dem  unteren  hinteren  Winkel  des  Stirn- 
beins, daraus  entsteht  der  von  mir  entdeckte 

Schläfen fortsatz  des  Stirnbeins, 
der  Processus  temporalis  ossis  froutis. 


')  K.  von  Bardoleben,  Anatomischer  Anaeiger.  Bd.  XII.  1896. 
Erg&oz.-Ueft  S.  153—154. 

*)  V.  Ihering  1.  c  and  oben  S.  866. 
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3.  Eine  Verwachsung  des  Iniertemporale  mit  dem  vorderen 
unteren  Winkel  des  Scheitelbeins  habe  ich  beim  Menschen  bis- 
her noch  nicht  sieher  nachweisen  können. 

4.  Ganz  ahnlich  wie  bei  dorn  Menschen  sind  die  tyi)i.sohon 
Verw  aclisungsverhältniüse  des  iniertemporale  bei  der  Mehrzahl 
der  Aü'en. 

Auch  bei  diesen,  so  namentlich  bei  Orangutan  und  Hylo- 
bates,  ist  die  Verschmelzung  des  Intertemporale  mit  dem  oberen 
Ende  der  Ala  magna  das  Gewöhnliche. 

Daneben  findet  sich  aber  gel^ntlich  bei  diesen  Menschen- 
affen, und  zwar  bei  Hylobates  kaum  häufiger  ab  bei  dem 
Menschen,  auch  eine  Verschmelzung  des  Intertemporale  mit 
der  Schläfensch u])pe  zu  einem  Stimfortsatz. 

Ein  Schläfen tortsatz  des  Stirnbeins  ist  bei  den  Allen  bisher 
noch  nicht  l)eschrie})('n. 

Dagegen  fand  ich  nielirfach  an  Orangutanschädeln  eine 
doppelte  Verschmelzung  des  lutertemporaie,  unten  mit 
der  Ala  magna,  oben  mit  dem  vorderen  unteren  Winkel  des 
Scheitelbeins,  sodass  eine  zusammenhängende  Knochenbrttcke 
zwischen  Stirnbein  und  Schläfenschuppe  gebildet  wird. 

Bei  Gorilla  und  Schimpanse  und  jenen  oben  genannten 
niedrigeren  Saugethieren  ist  der  Stimfortsatz  derSchlälenschuppe 
das  gewöhnliche  Vorkommniss.  Bei  ihnen  yerschmilzt  f&st 
ausnahmslos  das  Intertemporale  nicht  mit  der  Ala  magna 
sondern  mit  der  Schlüleuschuppe  zur  Bildung  des  Stirulort- 
siitzes  (Icrht'lhen. 

Dieses  Wechselverliältniss  der  Verscliuiilzung  mit  ver- 
schiedeuea  Nachbarknochen  entspricht  im  Principe  jenem  oben 
yon  dem  Interparietale  erwähnten. 

5.  Da  das  Intertemporale  durch  Verschmelzung  mit  der 
Schläfenschuppe  den  Stimfortsatz  derselben  büdet,  so  lässt  sich 
bei  den  Schläfen  mit  Stimfortsatz  eine  entsprechende  Verkür- 
zung und  Verkümmenmg  der  Ala  magna,  deren  oberes  ver- 
breiterte.s  Endstück  das  lutertemporaie  sonst  bildet,  nachweisen. 
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HeMCbreibuiij;  der  Akbildnn^en  im  Texte. 

Figur  1  a  und  b  (8.  240  und  247):  Mftnnlicher,  jugendlicher  Schädel  aus 

dem  Bi8inar(  kurchii>(>l. 

Fi«;^.  1  a:  K('<lite  .SrhUlfenansicht. 

Fijj.  Ib:  Linke  S(  liliifonarisii  ht. 

Figur  la:  ächläfenfuri4iatz  des  Stirnbeins.  Vom  ätirnbein  springt 
unten  beinahe  senkrecht  nach  hinten  gewendet  ein  breiter  Fort- 

•atx  vor  und  verbindet  sich  mit  dem  vorderen  oben  n  Miuidi' 
dpr  Sohlüfenachuppe.  Dio  Ala  majjnn  IhI  fritsiprorbfrui  v>  rkützt 
und  von  der  Berührung  mit  dem  Scheitelbein  voUkununen  uuä- 
geechlonen. 

Figur  Ib:  Stinifoi ts;it/,  der  Sdiliifenichuppe.  Von  dem  vorderen 
obt'H'u  Rand  der  Schliifeiiscbiippe  aprini,'t,  pan/  ilem  b'ehliifen- 
furtsatz  des  Stirnbeins  in  Figur  la  entsprechend,  ein  grosser 
breiter  Stimforteatz  der  Schläfenschuppo  gegen  das  Stirnbein 
vor.  Derselbe  schliesat  ebenfUls  die  entsprechend  verkQrste  Ahk 
magna  von  der  Herübrunj?  mit  dem  .Si  lu  iti-lbein  au». 

Figur  2a  und  b  (8.248  und  24l>):  L>ic  >chläfenansicht  zweier  8ehiuUd, 
bei  welchen  gleichzeitig  grosse  Stirnfortsätze  der  Scbläfenschuppe 
und  Bchläfen-Fontanellknochen  vorhanden  sind. 

Figur  2a:  Rechte  Schlüfenansuht  eines  Schädels  vom  Bismarck« 
archi|»el.  Ein  breiter  an  seiner  Basis  etwas  eingezogener  Stirn- 
fortüatz  des  Schläfenbeine  erhebt  sich  von  dem  vorderen  oberen 
Rande  der  Schl&fenschnppe  und  trennt  die  entsprechend  ver- 
kürzt*» Ala  magna  V(tn  der  Berührung  mit  dem  Schpitcll»ein  ab. 
Hinter  dem  Stirnfortsatz  zwischen  dem  Oberrand  der  Schläfen- 
Schuppe  und  dem  vorderen  unteren  Winkel  des  Scheitelbeins 
zeigt  sieh  ein  Iftnglicher  unregelmftssig  gestalteter  Schlftfen- 
Fontanellknuchen. 

Figur  2h:  SchliifenanHicht  eitics  Schädels  von  ilen  Neuhebrideii  naeh 
R.  Virchüw.  Das  Verhältuisa  entspricht  ganz  dem  vorhin  (l  ig.  2  a) 
beschriebenen. 

Figur  3  <S.  259):  Linke  Schlftfenansieht  eines  Negerschildcls  (Pare)  mit 
woblausgebildetem  grosnen  Keillji'infliigfl ,  ib'.snen  Ül>errand  sich 
breit  vorn  an  den  unteren  Rand  des  .Scheitelbeina  anlegt. 

Figm*  i  12.  Abbildung  von  Schädeln  von  Embryonen  und  Neugebore- 
nen der  Münchener  Stadtbevölkerung.   Fig.  4  7  Schädel  aus  dem 

5.  bis  C.  Eutwickelungsmonat. 

Figur  4  IS.  2»)0):  An  drr  nach  oben  sich  versichmälernd  und 
abgerundet  zugehenden  Ala  magna  erkennt  mau  noch  die 
Trennung  der  beiden  Abschnitte  der  letzteren,  das  I nter tem- 
poral e  zeigt  die  Hautknochen>4truktur  und  ist  durch  eine  feine 
Zackenlinie  (Fötalnaht)  abgegrenzt. 
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Figur  5  (S.  2G0) :  Der  Obenund  der  Ala  magna  zeigt  hier  wie  bei 

Fig.  6,  7  iiiid  8  S])uren  der  Abtrennmif»  de8  Intortetnporale.  Ttei 
Fi^.  4  ist  dür  Obci  rand  des  grossen  Keübeiuiiügels  durch  einen 
laehtea  Einsdmitt  gkichmni  gelappt. 

Figur  6  (8.  261):  Die  Trennungsspalte  iReit  der  Fotalnaht)  Bclineidet 

aiHiälu  rnd  senkrecht  von  oben  naeh  unten  in  den  grossen  Keil- 

beintlügel  ein  und  halbirt  denselben  nahezu. 

Figur  7  (S.  261):  Die  Verlaufsrichtung  der  Trenuuugsspaite  (Kest 
der  FOtalnaht)  geht  schief  von  hinten  nach  vom. 

IHgnr  8  (S.  261):  Schftdel  aus  dem  10.  Entwickelungsmonal  Die 

Trennunf^sspalte  (Fütalnaht)  schneidet  von  der  Mifte  des  Ober- 
randes der  Ala  magna,  schief  nach  unten  und  hinten  gerichtet, 
tief  ein,  das  Intertemporale  fast  vollkommen  abtrennend. 

Fignr  9  nnd  10  (S.  962  nnd  268):  Rechte  und  linke  Schlftfenaasicht 

eines  Neugeborenen-Schädels  mit  doppelseitij^er  vollkommener 
Alttrennun«,'  und  IndividualiHiriinf»  des  Intertemporale  von 
der  übrigen  Ala  magna.  Die  oÜen  gebliebene  Fötalnaht  schneidet 
wie  bei  Fig.  8  nahe  dem  vorderen  Rand  der  Ala  magna  in  diese 

«chief  nach  unten  und  hinten  ein.  Der  Kand  des  dadiin  l)  ab- 
getrennten I  ntert  emporale  zeigt  noch  die  charakteristische 
Auffaserung  der  Hautknochen,  das  obere  Ende  der  übrigen  Ala 
magna  spitzt  sich  in  der  charakteristischen  Weise  zu,  wie 
es  der  nrs|)niii>;lichen  embryonalen  Form  der  Ala  entspricht. 
Ki-(  hts  ist  das  I  n  t  er  t  e  ni  p  o  ral  e  kleiner  als  links. 

Figur  11  (Ö.  2G4):  Hechte  iSchiäfeuansicht  eines  Öchä<.lel8  aus  dem 
10.  Entwickelungsmonat  mit  vollkomnien  abgetrenntem  und 
individualisirtem  In tertem])orale,  die  linke  Schläfe  zeigt 
keine  Trennungsspuren  (Fötaluahtreate)  des  letzteren.  Die  otien 
gebliebene  fötale  Naht  zwischen  der  übrigen  Ala  magna  und 
dem  Intertemporale  schneidet  nahezu  senkrecht  ein,  etwa  der 
theil weisen  Trennung  in  Abbildung  No.  6  S.  261  entsprechend. 

Figur  12  (S.  265):  Linke  Schläfenansieht  eines  Schildels  aus  dem 
10.  Entwickelungsmonat,  welcher  das  Intertemporale  ohne 
Trennungsspur  in  der  für  die  Hantknochen  charakteristischen  Weise 
gleichsam  aofgeliuert  seigt,  ebenso  den  unteren  Bcheitelbein-Raiid. 

In  Fig.  6  bis  12  ist  durch  eine  von  dem  unteren  Ende  der  Krans- 
naht in  das  Stirnbein  einschneidende  Fiinie  die  Trennungs^ur  des 
Fost frontale  vom  Stirnbein  augedeutet,  a.  S.  254  und  255. 
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Die  Beugungsflgar  im  Fernrohr  weit  ausserhalb 

des  Foeos. 

Von  K.  8chnarz9child. 

(Ktngelauftn  11.  Juni.) 
(Mit  Tafel  L) 

§  1.  r)i('  Beugiin^fi^ir  einer  punktf^irmiij^on  Lichttjuelle  im 
idealen,  aphniiitisrlu  n  Fenirolir  ist  unter  Benutzung  der  l  lieorie 
der  Bessel'&chen  Funktionen  von  H.  Struve*)  und  ausführliclier 
▼on  £.  T.  Lommel')  behandelt  worden.  Nur  in  einem  Punkte 
erscheinen  diese  Untersuchungen  noch  der  Ergänzung  fähig.  Sie 
besiehen  noh  nämlich  nur  auf  Einstellungen  in  ziemlicher  Nähe 
des  Foeus.  Das  Interesse  des  Qegenstandes  ftlr  den  Mathe- 
matiker, wie  für  den  Optiker,  und  die  Rflcksicht  auf  die  ver- 
schiedenen Anwendungen  des  Femrohrs,  bei  welchen  Ein- 
stellungen weiter  ausserhalb  des  Focus  in  Betracht  konunen, 
machen  es  aber  wünschenswert,  die  Theorie  auch  für  letztere 
Füllt'  näher  auszuführen.  Das  ist  im  FolgeufhMi  ge.schehen. 
Ks  zei^t  sicii.  dass  die  Lichtintcnsitiit  im  BeuguiitCsltilde  weiter 
aus.serlmllj  des  Foeus  einer  Darstellung  durch  semikouvi-rgente 
.  lUdhen  fähig  ist,  auf  deren  erste  Glieder  man  sieh  in  Praxis 
beschränken  kann.  Der  anscheinend  so  verwickelte  Verlaui 
der  Lichtintensität  längs  jedes  Radius  des  kreisförmigen  Beu- 
gungsbildes stellt  sich  dann  dar  als  Uebereinanderlagerung 

Die  allgemeine  Beii^nni^sfigur  im  Fernrohr.    Memoires  de  l'Ac. 
d.  Sc.  de  8t.  lV-t._M  >tbo\u  t,'.  18.S(i. 

')  Die  lj»Mi;jm)),'-Jt'rücheinuii^'t'n  einer  kreiHruiuirii  Uertnung  und  eiue« 
kreisrunden  ScLinm  hens.  Abhandlungen  der  math. -phys.  Klasse  der 
bajer.  Akad.  d.  WiMenschaften.  1886. 

188&  SittanBk^4.auUi-pliyi.Cl.  18 
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zweier  Wellen,  welche  angenähert  die  Form  von  Sinu.skurven, 
aber  vei*schiedene  Wellenlänge  und  Ani])litude  haben,  über 
»liejenige  konstante  mittlere  Intensität,  welche  bei  geradliniger 
FortpHauzung  des  Lichts  auftreten  würde. 

§  2.  Trifib  eine  ebene  Welle,  welche  von  einem  unendlich 
fernen  Punkte  in  der  Aze  eines  fehlerlosen  ObjekÜTS  kommt, 
auf  dieses  auf  und  wird  von  ihm  gebrochen,  so  yerwandelt 
sich  die  ebene  Welle  in  eine  kugelförmige,  welche  zum  Centrum 
den  Brennpunkt  des  Objektivs  hat  und  unmittelbar  hinter  dem 
Objektiv  über  das  ganze  durcligetretene  Bereich  der  Wellentläche 
hin  mit  gleicher  Amplitude  schwingt.  Aus  den»  lluyghens'schen 
Prin/ipe  erhält  man  dann  für  die  Lichtintensität  J  in  irgend 
einem  Punkte  P  hinter  dem  Objektiv  den  Ausdruck: 

J^8*'\-T*  1) 

wo  *S'  und  7'  deliniert  sind  als  reeller  und  imaginärer  Teil  des 
lutegrals : 

Hierin  bezeichnet  da  ein  Element  der  Wellenfliche,  d  die 
Distanz  des  Punktes  P  ron  diesem  Elemente,  X  die  Wellen- 
länge und  d  eine  beliebige  reelle  Konstante,  die  aus  dem  Werte 
J  der  Norm  von  IT  otlenbar  heraustallt.  Das  Integral  ist 
dabei  über  sämtliche  Elemente  der  W'ellentläfhe  zu  erstrecken. 

Nun  lege  man  ein  rechtwinkliches  Coordiiiateusystem  durch 
den  Brennpunkt,  dessen  x-Axe  in  die  Axe  des  01)jektiv8  falle. 
Die  Coordinaten  des  Elementes  do  der  Wellentläche  seien  ^, 
ly,  Ci  die  des  Punktes  F  seien  «,  t;,  0.  Wir  dürfen  die  dritte 
Goordinafce  des  Punktes  P  null  setzen,  weil  offenbar  die  ganze 
Beugungsfigur  zur  Objektivaxe  qrmmetrisch  ist  und  durch 
Rotation  der  in  einem  Schnitte  durch  die  Axe  erhaltenen  Figur 
um  die  Aze  geliefert  wird.   Es  ist  dann: 

Führt  man  weiter  Polarkoordinaten  mit  dem  Brennpunkt  als 
Pol  ein  durch  die  Gleichungen: 

|  =  /  cos  i>        tj  =  f  ain  ^  cos  <p        C       sin    sin  y 
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wobei  f  die  Brenuiänge  bezeichnet,  so  erhält  man : 

=  (f  —  uy     if  u sin*  A  +  v*  —  4/'t;sinQ  cos  ^  cos 9? 
Setzt  man  noch: 

28m^=C 

und  entwickelt  bis  auf  Glieder  dritter  Ordnung  in  q  genau, 
so  folgt*): 

Das  Flächenelement  da  hat  den  Ausdruck: 

da  »  f^mn^dikdip  ^Pgdgdip  4) 

Man  nenne  nun  i9,  den  halben  Oefifnungswinkel  des  Objektivs 
und  führe  die  Abkürzungen  ein: 

2  am  O.      r  aas  ^     pmm  jn  '  _  5) 

Durchläuft  man  die  WeUenflüehe  yon  der  Axe  bis  zum  Rande, 
80  wachst  r  von  0  bis  1.  Die  QrOsse  j»  andrerseits  ist  dem 
Abstände  v  des  Punktes  P  von  der  Aze  proportional  und  wird 
nahezu  1  in  der  Grenze  des  geometrischen  Schattens  der  Kugel- 
welle.  Denn  man  hal  an  dieser  Chrenze  offenbar: 


mithin: 


V       •  A 
—  s  sm  V, 

sin  i'', 
2  sin  * 

2 

ein  Ausdruck,  der  für  kleines  i^,,  ein  Objektiv  Ton  massigem 
Oeifiiungswinkel,  nahezu  den  Wert  1  hai  Die  Grösse  m  ist 
eine  Konstante  fOr  konstantes  m,  für  jede  zur  Axe  senkrechte 

^)  Darüber,  dass  die  Glieder  höherer  Ordnung  vernachläsaigt  werden 
dürfen,  v^l.  Kirchhoff,  Optik  pag.  52  und  86,  sowie  Strehl,  Theorie  det 
Fernrohrs  (Leipzig  ld94j,  p.  55. 
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Ebene,  also  für  jedes  einzelne  Beugungsbild,   üm  uns  einen 

Ueberblick  über  ihre  Werte  zu  vi-rschalfen,  wollen  wir  Licht 
von  der  Wellenlänge  0.0(10.')  nun  und  ein  Objektiv  von  30  cm 
Durchmesser  und  3  m  Brcnnwt  ite  zu  Grunde  legen.  Für  eine 
Verschiebung  von  u  Miliimetem  aus  dem  Focus  wird  dann 
genähert: 

,«  =  31.4  t* 

Beträgt  ako  u  nur  wenige  Millimeter,  so  wäcbst  m  bereits 
Ober  100.  Derartig  grosse  Werte  von  m  werden  wir  im  Fol- 
genden Toraussetzen. 

Wählt  man  nun  noch  fttr  die  Konstante  6  den  Wert: 

und  fährt  die  Ausdrücke  3)  bis  6)  in  2)  ein,  so  erhält  man 
für  das  auszuführende  Integral: 

0  0 

Da  es  hier  gleichgültig  ist,  welche  Einheit  wir  für  die  Licht- 
intensität wählen,  so  dürfen  wir  W  mit  einem  beliebigen  Faktor 
multiplizieren.    Wir  nehmen  hierfür: 

mi 

und  spalten  das  hiermit  multiplizierte  W  gleich  in  zwei  Teile, 
indem  wir  setzen: 

W=^W^  —  W^  7) 

A  2  .T  ^) 

1  0 

Dabei  soll  K  eine  Kon$d;ante  bedeuten,  welche  wir  später  ins 

Unendliche  uucti.send  denken  wollen. 
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§  3.  Wir  beschäftigen  uns  zunftchst  mit  dem  Integral  Wy 
Fasst  man  r  und  7  als  Polarkoordinaten  eines  Punktes  in  einer 
Ebene  auf,  nennt  (//'  djus  Flächenelenient  dieser  Ebene  und  .9 
die  Entfernung  des  beliebigen  Punktes  r,  (p  vom  Punkte  mit 
den  Coordiaateu  r=Pf  <p  =  0,  so  erhält  luan  für  Wg  den 
Ausdruck: 

IT.  =      Je  .  df 

und  dal)ei  ist  das  Integral  Uber  einen  mit  dem  Radius  K  um 
den  Nullpunkt  beschriebenen  Kreis  zu  erstrecken.  Führt  num 
ietzi  Polarkoordinaten  5,  y}  mit  dem  Punkte  j»,  0  als  Pol  ein, 
die  also  mit  r  und  qf  durch  die  Gleichungen  zusammenhangen: 

80  geht  das  Integral  Über  in: 

und  hierbei  ist  der  Grenzkreis  der  Fl&che,  Aber  die  das  Integral 
zu  erstrecken  ist,  durch  die  Gleichung: 


bestimmt.  In  dieser  Form  l&sst  sich  aber  die  Integration  nach  s 
ausführen : 


0  0 

Hierin  ist  für  .s*  der  aus  9)  folgende  Wert  einzuführen. 
Derselbe  ist: 


s»  —     +    cos  2  V  +  2|»  coey        — J>*  «in*  V 

oder,  wenn  q  eine  für  alle  grossen  Werte  von  K  endliche 
Grösse  bezeichnet: 

if»  =  iC» -(- 2i>iCco8  cos  2  V  + 


X 
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Für  das  Integral  in  10)  folgfc  aomit: 


I 


Der  entstehende  Integrand  enthält  den  Faktor: 

e"*  =  cos  (w  K  cos  yf)  —  i  siii  (^mj)  K  cos 

dessen  reeller,  wie  imagmärer  Teil  mit  wachsendem  K  immer 
rascher,  für  immer  geringere  Aenderungen  von  v^,  zwischen 

den  Grenzen  ^  l  oscilliert.    Man  beweist  unschwer  nach  be- 
kannten Mustern,  dass  infolge  dieses  Umstandcs  für  lim  K  =  oo 
das  ganze  Integral  verschwindet,  und  erhält  dann  aus  10): 
Für  limiC  =  oo: 

W,  =  l  11) 

§  4.   Um  weiter  das  Integral       auszufahren,  erinnere 

man  sich  der  Integraldarstellung  der  BesseFschen  Funktion: 


0 

Mit  ihrer  Hiilft*  kann  man  in  8)  die  Integration  nach  (f 
austiihren  und  erhält,  wenn  man  zugleich  K  ins  Uueudliche 
wachsen  lässt: 

op     im  . 

=  m  i^^e  ~  ^  ^'■"'''''^  c/o    })r)rd  r  12) 

Das  hier  erscheinende  Argument  der  Besserschen  Funktion 
mpr  wird,  da  r  >  1  ist  und  es  sich  fUr  uns  um  grosse  Werte 
Yon  m  handelt,  gross,  so  lange  nicht  p  sehr  klein  ist,  so  lange 
es  sich  nicht  um  Punkte  nahe  der  Aze,  dem  Centrmn  des 
Beugungsbildes  handelt.  Man  wird  daher,  Ton  letzterem  Fall 
abgesehen,  mit  Vorteil  yon  der  bekannten  senukonrergenten 
Entwicklung  der  BesseVschen  Funktion  für  grosses  Argument  ^) 
Qebrauch  machen  können,  die  sich  lu  der  Form  schreiben  lä^st: 


>)  Vgl.  Lommel,  Studien  Aber  die  Be«el*idieii  Fnnotioneii,  p.  68. 
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wo  ^(o?)  durch  die  semikonvergente  Reihe  geliefert  wird: 

1*     1        1*  •  Ji*  1 
-1 W  =  1  +  Ii     - )  +  -gf-  (^i^x  +  •  •  •  18) 

Inilt'in  wir  das  erete  (rlioil  dieser  Entwicklung  von  den 
übrigen  abtrennen,  schreiben  wir: 

I« — —  -im+  ^ 

Durch  Einsetzen  dieses  Ausdrucks  in  12)  erhält  man: 

00 


wie     *     f  -'-|^(r-P)«  A 


»  14) 


Die  beiden  ersten  Integrale  lassen  sich  durch  partielle 
Integration  in  folgender  Art  umformen: 


,/.-¥-"r,...[-.-T-"^] 

I  ' 


1 


16) 


16) 
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Die  hier  rechts  auftretenden  Integrak'  sollen  mit  Ii',  und 
^V^  bezeichnet  werden.  In  und  }\\  würde  man  eine  iilin- 
liclie  partielle  Integration  ausführen  und  so  fortfahren  kr)nnen 
und  dabei  ofifenbar  jedes  Mal  you  Neuem  den  Faktor  m  in 
den  Nenner  treten  sehen.  Ein  ähnliches  Verfahren  Hesse  sich 
aber  auch  auf  die  aus  den  folgenden  Gliedern  der  Entwick- 
lung 13)  entspringenden  Integrale  anwenden.  Was  man  so 
im  Ganzen  scUiesslieh  erhielte,  wäre  eine  setaiikonTergente 
Entwicklung  yon  TF,  nach  negativen  Potenzen  von  m.  Wir 
begnügen  uns  damit,  die  ersten  Glieder  dieser  Entwicklung 
ezplicit  anfisustellen  und  eine  Formel  fftr  den  Rest  anzugeben. 

Die  eben  erhaltenen  Formeln  geben: 

•   «I.-  -'"^0-^>« 

1  ^ 
und,  wenn  man  dies  in  14)  einsetzt: 

-l-'d-p)..^  .-\i+p).+iLi  17) 

•     V2^np       l—P  V2nmp      1 +1» 

worin  E  die  Summe  der  drei  Integrale  ist: 

00 

I 

V2nmpJ  dr\r-\rp) 

Eine  obere  Grenze  ftlr  diesen  Rest  B  habe  ich  nun  aut 
folgende  Weise  gewonnen.    Ich  habe  zunächst  ähnlich,  wie 
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in  15)  und  16),  in  allen  drei  Integralen  einmal  partieU  inte- 
griert, HO  dass  der  Faktor  m  in  den  Nenner  trat.    Femer  habe 

ich  die  Maxima  und  Mmiiiia  der  Integranden  aufgesucht  und 
nach  den  Mittelwcrtsät/cu  Oreii/eii  für  die  Integrale  üIxt  die 
dazwischen  liegenden  Intrrvalh'  aufgestellt.  Für  das  erste 
Integral  habe  ich  dabei  von  dem  Satze  Gebrauch  gemacht,  dsiss 
der  Modul  des  iiestes  der  Entwicklung  13)  kleiner  ist  als  der 
Modul  des  ersten  ausgelassenen  Qliedes.  So  fand  sich  für  den 
Rest  jR  ein  Ausdruck  Ton  der  Form: 

Mod  B  <  -^k  4      "  18) 

in  welchem  K^  und  die  nachstehenden  Funktionen  ?on  p 
bedeuten: 

^  _1    27  J_  1 
'  V^'64p^l-jp* 

^    1  4-6j«  -3;,»^  1_6;)  — 37>» 

^      4 V2ji a  -^p)'      4  V2n p  ' (1  —pf 

für:  0<i)<—- V/-^ 

*      4  l/2^y'* (1  ^pf      V^2«  (5  +  V2i)'^ (4  -h  W 
f«r:~^,  <.<l/^-l 

^        (5  +  l/24y  (4  +  VW  p' 
für:|/  ^— 1<1»<1 

Die  Werte  dieser  Funktionen  sind  folgender  kleiner  Tafel 

zu  entiiehmeu: 
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p 

1 

IAA  •*! 

lUU 

P 

j 

lUU 

0.01 

168 

199 

0.00 

0.0 

6.4 

O.0A 

29.7 

70.8 

0.00 

0.0 

19.5 

0.08 

Off  A 

97*9 

A  AK. 

A  A 

0.0 

le.o 

0.06 

8.0 

17.8 

0.70 

0.0 

29.6 

0.10 

0.5 

6.8 

0.75 

0.0 

51.1 

0.20 

O.l 

2.1 

0.80 

0.0 

99.9 

0.30 

ü.O 

2.7 

0.85 

0.0 

237 

0.40 

0.0 

3.9 

1 

0.90 

0.0 

7U8 

Blit  dem  aus  der  Tafel  und  Gleichung  18)  zu  entnehmen- 
den maximalen  Reste  R  erh&lt  man  nach  17),  11)  und  7)  fUr 

das  gesuchte  Integral  W  den  einfachen  Ausdruck: 


A) 


§  5.   Die  Fomel  18)  Terbunden  mit  19)  und  die  Tafel 

lassen  erkennen,  dass  der  Rest  R  gross  wird,  sobald  sich  p 

der  Null  oder  der  1,  dt  in  Oentruni  oder  ileiii  Ii  finde  des  Beu- 
gungsbiUle.s  nähert,  das.s  initliiii  di»'  Forrnol  A)  nur  für  eint'U 
mitth'ren  ringförmigen  Streifen  de.s  Beugunj.(sbildes  anwendbar 
ist,  der  übrigens  bei  vorge.schriebi'uer  Genauigkeit  um  .so  })reiter 
wird,  je  mehr  m  wächst.  Ks  soll  daher  eine  andere  Darstellung 
von  W  abgeleitet  werden,  welche  auch  tlir  gröseeres  p^  iGir 
Randpunkte  brauchbar  bleibt. 

Mau  schreibe  an  Stelle  von  16); 

OD 


m% 


20) 


00  OD 
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und  integriwe  nur  das  ente  Integral  partiell: 


OD 


1  21) 

Man  nenne  das  hier  rechts  stehende  Integral  Man  bemerkt, 
dass  Tfj  nicht  wie  Wy  oinon  Nenner  r  —  p  im  Integranden  hat, 
der  an  dem  grossen  Werte  des  obigen  Restes  B  ffJüt  p  ia  der 
Nfihe  y<m  1  schuld  ist.   Aus  20)  und  21)  findet  man: 

®  — — (1— p)* 

mije-T^'-P^'  Yrdr  =  — +     Yj^je-T^'-''^*dr+  \\\ 

und  durch  Einsetzen  in  14): 

wobei  sich  von  R  dadurch  unterscheidet,  dass  IKj^  an  Stelle 
von  Hj,  tritt.  Für  K  habe  ich  nun  ähnliche  Ueberlegungeu 
ausgeführt,  wie  sie  oben  für  M  geschildert  worden  sind,  und 
erhalten : 

Mod  if  <        +  -fii  .  23) 

Km*  Vi»* 

wobei  Ki  und      die  folgenden  Funktionen  Ton  p  sind: 

JT'  =  —  ^  - 
^"'l^  128i?V'l+i>  24) 

'  V2«i?4i>U6i^'*"  (i+Vi>W 
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deren  Werte  nachstehendem  Täfelehen  entnommen  werden 
können : 


0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
0.60 
0.60 


24.1 

8.8 
1.2 
0.6 
0.3 
0^ 


24.1 

B.2 
2.2 
1.3 
0.8 
0.6 


0.70 
0.80 
0.90 
1.00 
1.10 
1.20 


0.1 
0.1 
0.1 
0.0 
0.0 
0.0 


0.4 

0.3 
0.2 
0.2 
0.1 
0.1 


Mit  dem  au.s  dieser  Tafel  und  Formel  23)  zu  entnehmenden 
maximalen  Hest  R'  erhält  man  nach  22),  11)  und  7)  für  TV 
den  Ausdruck: 


(!_,)._  iL' 


B) 


Tdr 


Daas  hier  in  dem  Ausdruck  von  W  für  Randpunkte  gerade 
dieses  Integral  stehen  bleibt,  entspringt  nicht  einer  Unvoll- 
kommeidieit  unsrer  Behandlungsweise,  sondern  ist  eine  Not- 
wendigkeit.   Denn  die  BeuguiigsHgur  im  idealen  Fernrohr  ist 

identisch  mit  der  Bi  ugungsfigur  t'iner  kreistVirniigen  Oeftiiung') 
und  zwar  einer  Oetl'nung  von  um  so  grr>s.serem  Kadiu.s,  je 
grö.^.ser  m  i.st.  Für  gro.s.ses  m  wird  ilaher  iler  liand  der  kreis- 
förmigen Oeffnung  streckenweise  nahezu  durch  einen  gerad- 
linigen ersetzt  werden  können,  und  es  wird  als  Hauptglied 
dieses  Integral  auftreten  müssen,  welches  yon  1  aI)gezogen 
das  für  die  Beugungserscheinung  eines  geradlinigen  Uandes 
geltende  W  ergiebt.  Letzteres  ist  z.  B.  der  Abhandlung  Ton 
E*      Lommel:  «üeber  die  Beug^ngserscheinungen  geradlinig 


'}  Vgl.  Kirchhoff,  Optik  p.  83  ff. 
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begrenzter  Schirme* ')  zu  entnelimi'n,  in  welcher  uussenlem 
Tafeln  für  this  Integral  gegeben  sind,  von  denen  wir  (iehriiuch 
zu  niaciien  haben.  Um  ganz  auf  die  Lommei'sche  Form  zu 
kommen,  setze  mau: 

Läuft  r  von  1  bis  x,  so  läuft  j',  falls  j)  kleiner  als  1  ist, 
von  q  bis  x .  falls  aber  ji  grösser  als  1  ist.  zunächst  von  q 
nach  0  und  erst  dann  von  0  bis  oo.  In  Kücksicht  auf  diese 
Versohiedenbeife  folgt: 

Für  p<l: 

1  '  0 


+  2 

0 


Für  !>>  1: 

1  ^  0 

00  ^  q        .   9   

000 

Mit  Hülfe  der  folgenden  Formeln,  die  man  §  84  und  76 
der  Lommel*schen  Abhandlung  entnimmt: 

jVnx  =J  1/  —^eosxdx  =^  1 


0  0 

s 


')  Abhandlungen  der  k^l.  bajer.  Akademie  der  Wiasenscbafteii  1880. 
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ergiebt  ücli  hieraus: 


Für  i»>  1:   

T  27.J'' 


_  1  _  e  "  "  *  "«  [m  (1  -  j,)«]  -  A     C«  (1  -,).]} 

Die  Funktionen        und  Fi  sind  es,  welche  mit  dem 

Argumente  m  (1  —py  von  0  bis  100  Tafel  XXIL  der  Lommel*- 
echen  Abhandlung  entnommen  werden  können. 

Fflhrt  man  diese  Ausdrücke  nun  in  B)  ein,  so  erhalt  man: 

Für  j)  <  1: 

W=l   -  

Fari)>l: 


C) 


e  2  ^^^'^4 


jy  _   


+  «~"""'^  7j^K,[m(l-p)»]-iK,[».(l-j,)»]  D) 
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§  6.  Um  die  Darstellungen  A)  und  C)  von  W  auf  die- 
selbe Form  zu  ))nngen  und  die  Norm  J  von  W  einfach  bilden 
zu  kömieiii  setze  man: 

im  B«reic]ie  der  Anwendung  von  Fonnel  A): 


im  Bereiche  der  Anwendung  der  Formeln  C)  und  D): 
icost -  i-  K,  [m(l  -,)«]  ±  -^-1=  -^^  ^ 

wobei  im  Ausdruck  von  iCoosi(;fllrj»<l  das  positive,  für 
jip  >  1  das  negative  Zeichen  zu  nehmen  ist. 

Dann  wird: 

Für  i?<l: 

k  ür  ^>  >  1 : 

Die  Abtrennung  des  reellen  Teiles  8  vom  imaginären  T 
und  die  Bildung  von  8*  +  T*  liefert  nun  leicht : 

Für  |»<1: 

^2Lco«[|(l+j,)»~^J 

-i-  2  KL  sin  [2  iw i>  —  &] 
Für  j>>l: 

/  =  A:»  +  X»  —  2  A'i,  sin  L2       —  k}  U! 
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Die  Förmeln  I»  T  und  II,  II'  Btellen  das  Besultat  nnserer 

Untersuchung  dar.  iMit  ihrer  Hülfe  kann  für  grosses  m  ange- 
nähert J  berechnet  werden  —  von  dem  einen  Falle  abgesehen, 
(IsLss  2^  ''»tihr  klein  ist,  dass  es  sich  um  Punkte  in  närhster  Nähe 
des  Centrums  des  lieugungsbildes  handelt.  In  diesem  Falle  führen 
aber  die  bekannten  Formeln,  welche  von  11.  Struve  und  Ltmimel 
in  den  eingangs  citierten  Arbeiten  aufgeskdlt  sind,  schon  bei 
Beschränkung  auf  die  ersten  Glieder  zum  Ziel: 

r  =      [ni  p)  —  jP-     {mp)  4-  p*     {mp)  —  . . . 
Q^pJi  (mp)  —  p*  J, imp)  -H p*    (mp)  —  . . . 

/=  1  4-      +     -  2  Pcos  ['^'  (1  +1^»)] 

-2<;^sin[^(l4-l>*)] 

Auch  diese  Formebi  lassen  sich  in  die  Gestalt  II  über- 
führen, wenn  man  bedenkt,  dass  fttr  kleines  p:  ib  s  0  ist  und 

setzt: 


m 


J^cos2mi»  =  Psin  ^  — mp^  —  Qeos^  —mp^ 
L  cos  2  mp  SS  Psin     —  mp^     Qcob^  —  mp^ 


IV 


Die  Werte  der  in  diesen  Formeln  auftretenden  Funktionen 
sind  den  folgenden  Tafeln  zu  eutueliuien. 


L 

IL 

P 

1 

l 

! 

m(l-p)« 

K2.Ti>(l-p) 

ü.Ol 

3.95 

4.03 

3.62 

0.00 

+0.354 

-  0.354 

0.02 

2.77 

2.88 

2.47 

O.Ol 

0.362 

a8i6 

0.f8 

2.24 

2J)7 

1.96 

0.04 

0J47 

0.881 

0.06 

1.70 

1.88 

1.46 

0.09 

0.841 

a260 

0.10 

1.16 

1.40 

0.96 

0.2 

0328 

'  OM 

0.20 

0.74 

l.U 

0.62 

0.4 

OJKIO 

0.167 
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I. 

n. 

p 

1 

1 

I 

m(l  — 1>)2 

1  1 
2  1 

2  i 

V2»p(l+p) 

F2»p(l-|)) 

0410 

0.66 

1.01 

0.47 

0.6 

+0.396 

H>.141 

0.40  1 

0.45 

1.05 

0.89 

0.8 

0.281 

0.122 

0.60 

0.38 

1.13 

0.88 

1 

0.270 

0.107 

0.60 

0.32 

1.29 

0.2M 

o 

0.228 

0.066 

0.66  j 

0.30 

1.41 

0.27 

3  i 

0.201 

0.046 

0.70 

0.28 

1.69 

0.26 

4 

■  0.181 

0.034 

0.76 

0.26 

1.84 

0.25 

7 

0.144 

0.018 

0.80 

0.95 

3.98 

0.24 

10 

0.128 

0.011 

0.85 

0.28 

3.89 

0.38 

15 

0.108 

0.006 

0.90 

0.32 

4.21 

0.33 

3>) 

0.069 

0.004 

0.95 

0.91 

8.19 

0.31 

40 

0.068 

0.003 

1.00 

0.20 

00 

0.90 

60 

0.061 

0.001 

1.10  ' 

0.18 

0.19 

80 

0.045 

0.001 

1.20 

0.17 

0.17 

100 

0.040 

0.000 

1.80  1 

I  0.16 

0.16 

* 

Tafel  n.  bildet  für  die  ganzxahligen  Argumente  einen  Aus- 
zug aus  der  Tafel  XXII.  von  Lommers  Abhandlung  Ober  die 
Beugungserscheinungen  geradlinig  begrenzter  Schirme,  für  die 
kleineren  Argumente  sind  die  Werte  nach  den  am  selben  Orte 

s*  77  angegebenen  Fornitlu  berechnet.  Tatein  für  die  Hessrl- 
sclicn  Funktionen  tindefc  mau  so  vieÜuch,  das»  ich  sie  hier  niclit 
zu  wiederholen  braucht'. 

j§  7.  Bevor  wir  die  llechuuug  nach  diesen  Formeln  für 
einen  Fall  numerisch  durchfuhren,  wollen  wir  uns  an  ihrer 
Hand  allgemein  den  Charakter  des  Beugungsbildes  weit  ausser- 
halb des  Focus  klar  machen. 

Nicht  ein^Eu^  zu  übersehen  ist  die  Beugungserscheinung  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Gentrums.  Im  Gentrum  selbst,  für  p  =  0, 
hat  man  in  Formel  III: 

J^^\       p=i  g«o 

und  hiermit  den  bekannten  Ausdruck: 

4 

18ML  Sttfonsrii.  d.  msib.-pli]ra.  Cl.  19 
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"Ks  hängt  also  vom  Werte  von  m  al>,  oh  im  Centruni 
Dunkelheit  oder  mögh'cher  Weise  eine  maximiile  Helligkeit 
herrscht,  und  geringe  Aeuderung  der  Einstellung  führt  sclion 
einen  Wechsel  zwischen  diesen  Extremen  lu  rhei.  Um  das 
Gentrum  lagern  sich  dann  eine  Reihe  heller  und  dunkler  Ringe, 
die  nach  III  zu  berechnen  sind  und  wesentlich  durch  das 
OscUlieren  der  Funktion  J^imp)  bestimmt  werden. 

Von  welcher  Grenze  an  sind  nun  die  Formeln  I  imd  II 
zu  verwenden  ?  Da  das  Auge  Helligkeitsdiflerenzen  unter  1^/« 
unter  den  hier  in  Betracht  kommenden  Verhältnissen  keines- 
falls unterscheiden  kann,  genügt  es,  wenn  man  J  auf  O.Ol 
genau  bcroehnct.  was  erreicht  ist,  wenn  man  den  Wert  von  W 
auf  Ü.OÜO  richtig  bestimmt  hat.  Man  entnimmt  den  obigen 
Tafeln  und  Formeln  für  die  Reste  Ii  und  dass  diese  Ge- 
nnuigki>it  von  den  Formeln  I  resp.  V  und  II  resp.  II'  geliefert 
wird  innerhalb  der  Grenzen: 

Formel  I  und  IT. 

für  m  =  100     von  p  =  0.11  bis  p 

300       ,    ,«=0.04  ,  , 

900      .    ,=0.01  ,  , 

Ponnol  r,  II  uml  IT. 

für  m  =  oO  und   p  >  O.:^.') 

100  ,  p>i):2l 

300  ,     p>  0.10 

Man  l)emerkt  weiter,  dass,  soweit  für  K  und  J:  die 
Formeln  1  verwendbar  sind,  die  quadratischen  (ilirder  in  II 
den  ^»enner  m,  die  linearen  Glieder  nur  den  Nenner  1  er- 
halten. Erstere  Glieder  werden  also  klein  gegen  letztere  und 
man  erhält  iiir  das  mittlere  Gebiet  der  Beugungsfigur  die 
Näherungsformel : 
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Aus  dieser  Formel  liest  man  den  Satz  ab,  der  schon  in 
§1  henrorgehoben  wurde:  lieber  die  mittlere  Intensität  1 
lagern  sich  zwei  Wellenzttge,  deren  einzelne  Win- 
dungen nahezu  die  Form  von  SinuskurTen  haben.') 
Denn  die  Argumente  wachsen  (ausser  für  die  hier  ausge- 
schlossenen Werte  Yon  |>  in  der  NShe  Ton  1  beim  ersten  Glied) 
nahezu  proportional  mit      die  Wellenlänge  ist 

für  die  erste  Welle  für  die  zweite  Welle 

^^=5Kr=:S  -'^"«.(i+T) 

und  die  Amplituden  ändern  sicli  für  das  vorausgesetzte  grosse 
ni  nur  wenig  inuerhall»  dieser  Welleiilrmgen.  Die  Anzahl  der 
Maxiuiu  und  Minima  zwischen  p  =  U.l  und  p  =  0.5  wird 

bei  der  ersten  Welle    und    bei  der  zweiten  Welle 
für  m »  100     9  fOr  m »  100  17 

m«900   81  m»900  163 

Die  Anijditudedei  Schwingungen  ninunt  von  innen  nacli  aussen 
l»ei  der  ei-sten  W(  lle  anfangs  ab,  dann  zu,  bei  der  zweiten  ständig 
ab.  im  halben  iiadius  des  Beugungsbildes  (p  =  0.6)  betrügt  sie : 

1.  Welle  2.  Welle 

för  m  « 100  :  +  0.23  ±  0.08 

,   900:  H-0.08  +0.03 

Für  m  ==  yoO,  was  einer  Verschiebung  von  3  cm  aus  dem 
Focus  bei  einem  Fernrohr  von  30  cm  Oetl'nung  und  3  cm  Brenn- 
weite entspricht,  betragen  also  die  Schwankungen  der 
Intensität  um  den  Mittelwert  in  der  Nähe  des  halben 
Radius  des  Beugungsbildes  nur  mehr  ll^/o. 

Die  Erscheinung,  die  sich  aus  der  Uebereinanderlagerung 
dieser  beiden  Wellen  von  Terschiedener  Wellenlänge  ergiebt,  ist 
sehr  ver>vickelt  und  wechselt  in  allen  ihren  Einzelheiten  rasch 
mit  jeder  Aenderuug  von  m. 

*)  Man  flbeneugt  sich  Idcht,  daas  die  Intensität  I  diejenige  Inten- 
aitftt  bedentetf  welche  bei  geradliniger  Ausbreitung  der  Lichtstrahlen 
gleiehlSSrmig  Ober  die  ganse  extrafofaile  Lichtscheibe  herrsdien  wQrde. 
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Stärkere  Schwankungen  der  Intensität  bleiben,  auch  fdr 
holiebig  grosses  m,  am  Rande  des  Beugungsbildes  be- 
stehen. Denn  es  tritt  hier  —  das  Hess  sicli.  wie  erwähnt, 
voraussehen  —  dieselbe  Erscheinung  auf,  wie  am  Rande 
eines  gradlinigen  Schirms.  Der  Wert  von  L  und  der 
Wert  des  zweiten  Gliedes  von  cos  k  in  Formel  1'  sinkt  am 
Rande  des  Beugimgsbüdes  (j)  t=  1)  schon  fOr  m  =  100  auf  0.02. 
Man  erhiUt  also  eine  sehr  genäherte  Darstellung  der  Erscheinung 
am  Rande,  wenn  man: 

X  =  0 

JT OOS* «  i-     [m(l  -j»)»]        üTsin*  «  1  F,  [m(l  -p)^} 

setzt.  Hieraus  folgt  aber  durch  einfache  Umstellungen  in  II 
und  n': 

Für  i>  <  1 : 
Für  i>>  1: 

^=  j  2  ^1  bKl  -i>)^J  +  [m(l 

Diese  Ausdrücke  stiiniiiPii,  wenn  man  x  =  (I  setzt, 
überein  mit  den  von  liomiuel  a.  a.  0.  127  gegebenen  und  in 
Tafel  XXI.  und  XXII.  tabulierten  Ausdrücken  für  die  Beugung 
an  einem  gradlinigen  Rande.  Diesen  Tafeln  ist  folgendes  zu 
entnehmen  (was  man  auch  leicht  aus  den  Formeln  in  Verbindung 
mit  den  obigen  kleinen  Tafeln  für  K|  und  K|  ableitet). 

Am  Rande  des  geometrischen  Bildes  (p  =  I)  betragt  die 
Intensität  -l*  ^'^^  Durchschnittsintensitat  I.    Sie  sinkt  dann 

nach  aussen,  in  den  gt  onietrischen  Schatten  hinein,  beständig 

und  .schnell  ab.  Nach  innen  hingegen  wächst  sie  und  erreicht 
ein  Maximum  von  1.37  für: 
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m(l  ^pf  =  4.65       j>  —  1  — 

ym 

sinkt  daim  wieder  auf  0.78  tiir: 

m(l-j.)»=11.0  P=l~^ 

y  m 

um  hierauf  weitere  kleinere  Schwankungen  auazuflUiren. 

Die  ganze  Beugungsligur  erscheint  demnach  umgeben  Ton 
einem  hellen,  durch  einen  relativ  dunkeln  Zwischenraum  abge- 
trennten Ring,  welcher  iU)rigcns  noch  ganz  innerhalb  der  Grenze 
des  geonietrisclu'u  Bildes  zu  Ii»'goii  kommt. 

Wir  wollen  uns  schliesslich  klar  machen,  welche  sch<'in- 
iKire  Breite  (vom  Objektiv  aus  gesehen)  die  hier  auftreteiidea 
liinge  haben,  welcher  Winkel  wert  ihnen  entspricht. 

Die  scheinbare  Grö.sse  x  Radius  des  geometrischen 
Bildes  ist,  wenn  v  den  Abstand  eines  ßandpunktes  desselben 
Yon  der  Axe  bezeichnet,  bestimmt  durch: 


Fttr  einen  Punkt  im  geometrischen  Rande  war  aber  in  §  2: 

—  ■»  am  I?, 

wo  ^,  der  halbe  Oeffnungswinkel  des  Objektivs  ist.  Demnach: 

sin  y  =  7—  "  sin  ^, 

Die  Einheit  der  Wellenlängen,  wie  sie  die  Gleichungen  25) 
geben,  war  der  Radius  des  geometrischen  Bildes.  Der  Winkelwert 
dieser  Grössen  ist  daher,  wenn  man  Sinus  durch  Bogen  ersetzt:' 

-  2jru     sin  {},  .  2  TT?*  sin»'/, 

w(/ — f*)l— ^  ^         m(/  —  u)  i p 

und  wenn  man  den  Wert  Ton  m  nach  5)  einführt : 

X  ;  cos»-^ 
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Bedenkt  man,  dass  2   sin  t^,  gleich  dem  Objektivdurch- 

measer  d  ist  und  dass  cos^      gleich  1  gesetzt  werden  kann,  so 

erhält  man  für  die  sclieinhare  Breite  der  liingc,  wie  sie  in 
dem  mittleren  Gebiete  der  Beugungsfigur  auftreten: 

A     2  ,  Jl  2 

d.  h.  die  scheinbare  Breite  dieser  Ringe  ist  unabhängig  von 
der  Grösse  der  Verscliiebung  aus  dem  Focus.  Für  die 
oben  Torausgesetzten  Ghröasenyerhaltniase  des  Fernrohrs  und 
psBsO.S  erh&lt  man: 

ir4       resp.  OrS 

Diese  Grössen  l)etleuten  die  Breite  eines  liellen  Hings  und 
des  auf  ihn  folgenden  dunkeln  Hings  zusaniniengenommeu,  alüO 
den  Abstand  auf  einander  folgender  heller  Hinge. 

Anders  steht  es  mit  den  Hingen  am  Bande  der  Beugungsfigur, 
Betrachtet  man  als  Breite  des  äussersten  Kings  den  Abstand  des 

ersten  Minimums      =  1  —  geometrischen  liande, 

also  die  GrOsse: 

h  M 

so  ist  der  Winkelwert  dieser  Grösse: 

.         3.3     u      .  „ 

und  liierliir  erhält  man  mit  HUlfe  der  Gleichungen  5): 

,        3.3  Vm-X  , 
^      2  ff  /  sm  di  2 
oder  ähnlich,  wie  oben: 

•  ;U  =  1.1  Ym  '  — 

Die  Hinge  am  Hände  der  Beugungsfigur  nehmen 
also  mit  wachsendem  in  an  scheinbarer  Breite  und 
hiermit  an  Deutlichkeit  zu. 
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§  8.  Es  soll  schliesslich  die  Beugungsfigur  für  m  =  100 
(Ii  111111  Verscliii'l)ung  aus  dem  Focus  eines  Fi'inrolirs  von  30  cm 
Oeffniing  und  )i  iii  Brennweite)  ausirffuhrt  werden.  Man  sirlit  an 
diesem  lk'i.spiel  am  be.sten,  wie  sicli  die  drei  verschiedenen  I)ar- 
Btellungen  der  Intensität  ftlr  Centrum,  mittleren  Ring  und  Rand 
des  ßeugung.s)>iides  ablösen  und  wie  sich  die  QröBsenordnung  der 
einzelnen  Glieder  dieser  Ausdrücke  zu  einander  verhält. 

Es  wurden  zunfichst  h  und  L  von  «  0.1  bis  j> »  0.5 
(ygl.  den  vorigen  Paragraphen)  nach  Formel  I,  von  j> »  0.5  an 
naeh  Formel  Y  gerechnet  und  die  Werte  von  K}  +  -^^  und  KL 
abgeleitet.  Es  fand  sich  (die  Querstriche  bezeichnen  das  An- 
wendungsbereich der  einzelnen  Formeln): 


p 

K 

L 

k 

KL 

t 

p 

K 

L 

k 

KL 

0.10 

0.140 

0.116 

0.08 

« 

0.02 

0.970 

0.441 

0.0S1 

-84?8 

0.19 

0X>1 

0.111 

0.074 

0.09 

O.Ol 

|0.980 

0.405 

0.020 

37.2 

0.22 

O.Ol 

0.30 

0.104 

0.056 

0.01 

O.Ol 

o.ow 

0.481» 

0.020 

40.1 

0.24 

O.Ol 

0.40 

0.105  j  0.045 

0.01 

0.00, 

jl.QOO 

0.516 

0.020 

-48.4 

0.27 

0.01 

0.60 

o.iia 

0.088 

-  1?6 

0.01 

0.00 

1.010 

0.468 

0.020 

-48.6 

0.21 

0.01 

0.60 

0.128 

0.03-2 

2.7 

0.02 

0.00 

1.020 

0.488 

0.020 

40.5 

0.19 

O.Ol 

0.70 

0.150 

0.028 

4.6 

0.02 

0.00 

1.030 

0.107 

0.019 

37.8 

0.17 

O.Ol 

0.80 

().-207 

0.025 

9.4 

O.Ol 

O.Ol 

1.045 

0.373 

0.0  r,t 

34,2 

0.14 

O.Ol 

0.827 

0.'2L>8 

1 1  S\ 

0.05 

O.Ol 

1.003 

0.333 

O.OIH 

29.9 

0.11 

O.Ol 

o.er.i» 

0.2(;u 

u.u2o 

1 1.7 

0.07 

O.Ol 

1.100 

0.273 

0.0  IM 

23.1 

0.07 

0.00 

O.IKK) 

0.312 

0.022 

20.2 

0.10 

O.Ul 

1.141 

0.219 

0.018 

17.5 

0.05 

0.00 

0.937 

0.372 

0.021 

26.7 

0.14 

O.Ol 

1.173 

0.191 

0.017 

14.0 

0.04 

0.00 

0.966 

0.407 

0.021 

-80.8 

0.17 

O.Ol 

1.200 

1 

0.187 

0.017 

-11.7 

0.08 

OX)p 

Dann  wurden  alle  Werte  von  p  berechnet,  ftlr  welche  die 


Yieli'aohes  von      wurden,  wobei  für  ersteres  Argument  zu- 

nfichst  nur  Werte  von  p  unter  0.8  in  Betracht  gezogen  wurden. 
Die  zugehörigen  Werte  der  Ausdrücke: 
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und:  Ä  =  2I,co8[^|^(l  — 

wurden  dann  graphisch  aufgetraj^en  und  durch  eine  Cunre  von 

der  Fomi  dor  Wiiidungen  einer  Simiscurve  verbunden.  Für 
die  Werte  von  jt  ü])er  0.8,  wo  das  Ar<^uni<'iit  von  A  lang- 
samer wäclist,  wurde  A  ftlr  alle  in  dt  r  voi-8telien<leu  Tal'el 
angegebenen  Werte  />  direkt  berechnet.  Auf  diese  Weise  sind 
die  Gurren  Ä  und  M  (Figurentafel  I.)  entstanden. 

Die  Gurre  Ö  giebt  die  Werte  von: 

C  =  1  4-  A^*  -f 

Das  letzte  Glied  des  Ausdrucks  U  (resp.  II') 

2KL8m(2mp  —  k) 

welches  nicht  über  i)A)'\  steigt  und  aus  W'tdlen  von  drr  Länge 
0.0-V2  in  p  besteht,  habe  ich  iiiclit  berücksichtigt,  weil  es  bei 
der  Kürze  ih  r  Wellen  verbunden  mit  der  geringen  Amplitude 
für  den  Anblick  der  Beugungsfigur  im  Fernrohr  bedeutungslos 
bleiben  muss. 

Die  (graphisch  ausgeführte)  Superposition  der  Wellen  A 
und  B  über  C  liefert  die  Gurre  die  Darstellung  der  Licht- 
intensitSt  flir  einen  Radius  des  Beugungsbildes,  jonp  =  0.1  an. 

Für  p  unter  0.1  habe  ich  in  Intervallen  von  0.005  in  p  tbrt- 
sclireitend  die  Werte  von  i/nach  den  Fonneln  III  direkt  bereelinet, 
dieselben  eingetragen  und  diireli  ein«'  (yiirve  verbunden.  Für  p 
über  1  wurde  J  unmittelbar  durch  die  Summe       -j"  geliefert. 

Man  bemerkt,  dass  für  >  0. 1  der  ( 'harakter  der  Beugungs- 
ägur  in  groben  Zttgen  bereits  durch  die  Gurre  A  dargestellt 
wird.  Die  Beugungsfigur  besteht  im  Wesentlichen  aus  acht 
hellen  Ringen.  Der  innerste  ist  besonders  schmal  und  hell,  dann 
folgen  Ringe  mit  abnehmender  Intensität  und  zunehmender  Breite. 
Besonders  hell  wird  wieder  der  Susserste  Ring,  der  sich  zugleich 
durch  seine  Breite,  wie  durch  die  Dunkelheit  des  Zwischenraums, 
welcher  ihn  von  den  übrigen  liiugeu  trennt,  auszeichnet. 
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üeber  die  Convergenz  unendlicher  Eettenbrttche. 

Von  Alfred  Priagslieim. 

FQr  die  Beurtheüung  der  ConTergenz  yon  Ketten- 
brücben  mit  beliebigen  reellen  oder  complexen  Gliedern 
besitzt  man  bisher,  soweit  mir  die  betreffende  Literatur  bekannt 
ist,  keinerlei  allgemeine  Kriterien.   In  dem  folgenden  Auilsatze 

sollen  einij^e  Formen  hinreichender  Convergenz-Bedinj^ungen 
von  sehr  ciiitiichcni  Charakter  und  vcrliiiltnissmässi^^  «rrosser 
AIlj^^'i'iiicitilM'it  riiit^rt'tlicilt  wrnh'ji.  Ich  ht*niit/(>  dirs»-  (it  lr^^cn- 
Ih'it,  um  zunächst  (his  Wesen  der  l)t'iden  verscliicch  nen  Con- 
vergoiiz-Charaktere,  die  ich  als  unbedingte  und  be<lingte 
Convergenz  eines  Kettenhruches  bezeichne,  genauer  festzu- 
stellen (g  2).  Da  bei  dieser  Untersuchung  das  eventuelle  Vor- 
kommen von  sinnlosen  NSherungsbrttchen  (d.  h.  solchen 
mit  dem  Nenner  0)  eine  eingehende  Berücksichtigung  erfordert, 
so  schicke  ich  zunächst  einige  Bemerkungen  Ober  die  Natur 
und  eventuelle  Häufigkeit  derselben  voraus  1).  Sodann  wird 
ein  allgemeines  Kriterium  für  die  unbedingte  (/onvergenz 
eines  Kettenltruehcs  mit  Ix-lit  higcn  Uliefh'rn  aufgestellt.  \V(dches 
sicli  als  eine  directe  \  eraligemeiuerung  eines  Itckannten  Kri- 
teriums für  Kettenl)rüche  mit  lauter  reellen  negativen  (iliedern 
erweist  (g  3).  Nach  einer  Digression  über  eine  durch  jenes 
Kriterium  ermöglichte  Verallgemeinerung  des  Legendre'schen 
Irrationalitäts-Satzes  (§  4),  werden  mit  Hülfe  von  sehr 
einfachen  Transformationen  zunächst  für  zwei  speciellere  Ketten- 
bruch-Formen, schliesslich  aber  auch  wieder  fOr  ganz  beliebige 
KettenbrUche  noch  andere  Convergenz-Bedingungen  von  wesent- 
lich verschiedenem  Charakter  abgeleitet  5). 
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§  1. 

Zur  Bezeichnung  des  ti-gliedrigen  Kettenbrucbes: 

(1)  ±    +  «. 


6,  +  rtj 


bediene  ich  mich  der  gedrSngtereti  Schreibweise: 


(2)  ±6.±f^±-±...±f^ 
oder  auch  der  Symbole: 

(8)  [±v±^)'..    [±*b;±J....±£,±;;|.". , 

wofür  ich  im  Falle  Iq  =  0  kürzer  schreibe: 


Analog  beseichne  ich  den  entsprechenden  unendlichen 
Ketienbruch  durch: 


(5)  ±>.±g±,"4'±...±^±... 

oder: 

(6)  [±ft.;±;....±g.±g", . 

Dabei  pHege  ich  in  (3),  (4)  und  (6)  die  ausdrückliche 
Hervorhebung  des  laufenden  Index  v  durch  das  beigesetzte 
Zeichen  (r)  überall  da  wegzulassen,  wo  ein  Missverstäuduiss 

M 

ausgeschlossen  erscheint  (also:      Iq]  etc.). 
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Die  a,,  sollen  im  folgouden  beliebige  (reelle  oder  oom- 
pleze)  Zahlen  l>odeuten,  mit  der  einzigen  (gewisserHisuussen 

selbstverstämllit  lirii)  lit  scliräiikiin^,  dass  die  duiTliweg  als 
von  XuU  v<M-.schi('<l»'n  an^cnununen  werden.  Wcp-n  drr 
Willkürlichkeit  der  Ar  kann  daher  das  oben  beliebig  ge- 
lassene Vorzeichen  4-  überall  wegfallen,  da  dcrsell^e  Grad  von 
Allgemeinheit  erzielt  wirdi  wenn  man  statt  +  b^^  \^  Uy  {v  ==^  \^ 
2,  3,  . . .)  lediglich  6,^,  schreibt.  Es  genügt  also,  für  die 
folgenden  Betrachtungen  einen  Eettenbruch  Yon  der  Form: 

(7)  [6.;  bezw.  [i.; 

ZU  Grunde  zu  legen. 

W  ird  sodann  ein  System  von  Zahlen  -^1^,  durch  die 
Gleichungen  Uetiuirt: 

j  (a)  Ä^^\  =  l 

(8)  (b)  A,=h,b,-^a,  B,  b, 

so  bezeichne  ich  den  zunächst  rein  formal  definirten  Aus- 

druck       (m  =  1,  2,  3...)  als  den  w**"  Näheruugsbruch 

der  Kettenbrüche  (7),  gleichgültigi  ob       eine  bestimmte  Zahl 

Bm 

Torstellt  oder  nicht.  Ersteres  findet  offenbar  allemal  statt, 
wenn  |  2^»,  |  >  0  ist,  imd  dieser  Fall  tritt-  sicher  dann  ein,  wenn 

der  Eettenbruch        ^'^  j  einen  bestimmten  Sinn  besitzt; 

zugleich  wird  hierbei: 

Es  kann  H})er  auch  -  "'  eine  bestimmte  Zaiil  vorstellen, 
ohne  dass  das  gleiche  für  den  betreffenden  Kettenbruch  gilt^) 
1)  Vgl.  titolz,  Vorl.  über  Allg.  Aiitbm.  fid.  IX,  S.  269. 
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In  diesem  Falle  sehe  ich  den  Werth  des  Eettenbruches  als 

Am 

durch  GL  (9)  definirfc  an,  so  dass  ich  also  ,  schlechthin 

iiKs  den  Wort  Ii  den  Ketteiil)  nie  lies  bezeichne,  sofern  nur 
Bm  von  Null  verscliieden  ausfallt. 

Ist  dagof^en  7/^  =  0,  so  sage  ich,  der  wt^"  Näherungshruch 
werde  sinnlos,  lieber  den  einzig  möglichen  Charakter  solcher 
sinnloser  NäherungsbrQche  und  den  eventuellen  Um&ng  ihres 
Auftretens  gewinnt  man  Aufschluss  mit  Hflife  der  bekannten 
Formel: 

(10)      AmBm^i  —  BmAm^i  =  (—  l)"-*  •  ai  Oj  . . .  o«. 

aus  welcher  sich  unmittelbar  die  nachstehenden  Consequenzen 
ergeben: 

I.  Es  kann  niemals  gleichzeitig  Am^i  =  0,  Am  =  0  sein 

II.  Sind  B,n^i,  Jin  von  Null  verschieden,  so  kann  nie- 
mals die  Beziehung  besiteiien: 

^m-l  _  Am 
Bm-l        Bm ' 

III.  Ist  Bm  SS  0,  so  kann  nicht  gleichzeitig  B^^-i  =  0 
sein  —  vice  versa;  es  kann  also  mit  Bm  =  0  nicht  auch 
gleichzeitig  J^m-i-i  =  0  sein. 

IV.  Es  kann  niemals  gleichzeitig  Am  ==  0,  7>„,  =  0  sein. 

Aus  der  Zusammenfassung  von  III  und  IV  ergiebt  sich 
schliesslich: 

A 

V.  Wird  irgend  ein  Näherungsbruch         sinnlos,  so 

Bm 

kann  das  nur  in  der  Weise  geschehen,  dass  Bm  =  0,  dagegen 
Am  von  Null  verschieden.   Zugleich  kann  dann  keiner  der 

benachbarten  NäherungsbrUche  "l""-  ,  "J^""*"-  sinnlos  werden. 

Bm-l  Bm^i 


Digilized  by  Google 


A.  JMngtheim:  üd>er  die  Comergetu  tmendUOter  KetUfitrUdte,  299 


8  2. 

b^;         h&aai  conyergentf  wenn 


j 

lim  .j  eine  bestimmte  Zahl  (incl.  0)  Torstellt.    Aus  dieser 

Definition  folgt  unmittelbar,  dass  zu  einem  convergentcn 
Kettenbruche  höchstens  eine  endliche  Zahl  von  sinnlosen 
Näherungsbrachen  gehören  kann,  wShrend  andererseits  die  Zu- 
iSssigkeit  einer  solchen  endlichen  Anzahl  sinnloser  Naherungs^ 
brfiche  keineswegs  ausgeschlossen  erscheint. 

Bekanntlich  involvirt  die  Convergenz  des  obigen  Ketten- 
bruclies  durclmus  nicht  diejenige  uUer  Ketteuljiüche  von  der 

^\  filr  mit  anderen  Worten,  ein  conver- 

genter  Kettenbruch  kann  —  im  Gegensatze  zu  einer  con- 
▼ergenten  Reihe  oder  einem  convergenten  Producte  —  durch 
Weglassung  einer  endlichen  Anzahl  yon  Anfangsgliedem  diver- 
gent werden.') 

Ich  bezeichne  nun  den  Kettenbruch  ^b^;     j  als  unbe- 

^'1  für  jedes  m^O  convergirt; 

andererseits  als  bedingt  convergent,  wenn  zwar  j^^' J  con- 

▼ergirt,  dagegen  unter  den  Kettenbrttchen  j^^^'^j  fUr  m  >  1 
mindestens  ein  divergenter  sich  befindet.^) 

')  Vpl.  Stolz,  !i.  a.  <).  S.  280.  —  .St»'rn.  Al^'t'br.  Aiuilysis,  8.  307.  482. 

^)  li»'8untlere  Bi'nt'iimmg<'ii  zur  iiustlnicklithcn  Kfiin/eii-hnunj^  ili«'j<er 
beiden  verschiedenen  Convergenz-Charaktore  seheinen  bisher  nicht 
Qblicli  geworden  zn  sein.  Da  iob  solche  —  wie  die  folgenden  Aus* 
einnadersetzungen  des  näheren  seigen  —  fG^  Äusserst  wünschenswerth 
halten  mnss,  so  bediene  ich  mich  der  im  Texte  angegebenen  Ausdrflcke. 
Dieselben  werden  alao  hier  in  wesentlich  anderer  Bedeutung  gebraucht, 
ab  in  der  Theorie  der  anendlichen  Beihen  und  Producte,  wo  sie  die 
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Da  (las  Aiit"aii<rsglied  auf  den  Conver^enz-Cluirakter  des 
betreifeudeii  Kettenbruches  oÖenbar  keinen  Eintluäs  ausüben 
kann,  so  steht  es  frei,  bei  der  weiteren  Untersuchung  der  beiden 
angedeuteten  Möglichkeiten  yon  Yomherein  b^^^O  anzunehmen 

und  somit  von  dem  Kettenbruche  auszugehen.  Es  werde 
dann  wieder  gesetzt: 

(10)         [3  =  4  für  «^1;  A^^O,B.=  U 
und  entsprechend  fttr  m  ^  0: 

(l  1)  [l  ]  =         für  n  >  m  +  1;  Ä^,^  =  0,  JJ^^  =  1, 

so  dasK  also  speciell:  Ao,»  =  ^U*  B^n  =  B„  wird.  Dabei  sind 
die  Beziehungen  (10),  (11)  wiederum  lediglich  so  zu  ventehen, 
dass  Amt  JBn  bezw.  Am,n%  Bm^n  die  rein  formal  nach  dem 
Vorbilde  der  Gleichungen  (8)  gebildeten  Zähler  und  Nenner 
der  betreffenden  NSherungsbrQche  bedeuten  —  gleichgültig,  ob 
B„,  Bnt  M  filr  jeden  Werth  n  von  Null  verschieden  sind 
und  ol)  die  links  steh«'ii(lt'n  Kottenlirüche  ein  Sinn  haben 
oder  nicht.    Zwischen  den  ii„  und  An,,ni  ^m,»  bestehen 

alsdann,  wie  leicht  zu  sehen,  die  iielationen: 

J->M  -j-  Am,  m  J^m  1 


^^^^      { i  =  bT.'^' ^ ^- -7«-  („ > « ^ l). 


IG  "1 
als  convergent  und 

sein  Werth  lim  ==  K  vorläuJig  als  von  Null  verschieden 
vorausgesetzt.   lieber  die  Gonvergenz  oder  Divergenz  des 


Eziateni  bexw.  Nicht-Exiateiix  des  eommntati  ven  Chsnkfters  beieiebneD. 
Da  bei  der  gnindveradiiedeneii  Bildungsweiae  der  KettenbrQche  etwas 
derartiges  Oberhaupt  nicht  in  Frage  kommen  kann,  so  ersdieint  wohl 
jedes  IGwveratftndniaa  nach  dieser  Richtung  von  vornherein  ausgeschlossen. 
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Kettenbruclies        ('^'     1)  entscheidet  auf  Grand  der  oben 

'  ■•4-1 

A 

gegebeuen  Definition  lediglich  das  Verhalten  von  lim 


Hierbei  sind  folgende  zwei  F&lle  zu  unterscheiden: 

I.  Die  jB,n,n  sollen  —  zum  mindesten  von  einer  bi'stiiiimten 
Stelle  »  5^  »0       '~  ^lurchweg  von  Null  verschieden  sein. 

^-j  das  analoge  fttr  die  jB*» 

gilt,  so  stellen  —  zum  mindesten  für  hinlfinglich  grosse  — 
die  Quotienten: 

(13)  =  "  '^'^>** 

bestimmte  Zahlen  vor.  Alsdann  ergiebt  sich  aus  (12)  die 
Beziehung: 

Jim  4"  iCah«^M-I 

und,  da  der  Nenner  der  rechten  Seite  ^=  wiederam 

von  Null  verschieden  ist,  so  folgt  weiter: 

(15)  {£u  •  —  .^M-l)  •  "=  —  (Ä»  •  JBm  —  Am) 

abo  schliesslich  für  lim  n  =  oo : 

(16)  {K .  I?,.,  -  Am-0  '  [1^]  =  -(K'Bm-  Am)  (m  >  1) 


m+l 

Hieraus  folgt  aber,  dass  j^^' j  allemal  convergirt,  wenn 


I K*  Bm-\  —  Am^i  I  >  0,  d.  L  wenn     —  von  K  verschieden 

ausf&llt  (wobei  es  gleichgültig  ist,  ob     —  eine  bestimmte 

Zahl  voi-stellt  oder  sinnlos  wird,  da  ja  im  letzteren  Falle,  nach 
8  1,  V,  :        I  >  0  sein  muss). 
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Ist  dagegen  JC*j6U-i  —  Äm^i^O,  d.  h.: 

(17)  ;^"-'  -i=iim 

so  muss  üüt'iibar       j  nach  oo  divergiren*)  (da  keinesfalls 

gleichzeitig  K  •  Um  —  Am  =  0  sein  kann,  nämlich  weder: 
Am^  Bm  =  0  nach  §  1,  IV,  noch:       «JTaBs^—  nach 

i  1,  II). 

II.  Es  mögen  unter  den  Bm,%  unendlich  viele  den 
Werth  0  haben,  etwa  B^n^  »0,  wo  (»J  fttr  r  1,  2,  3  . . . 
eine  unbegrenzte  Folge  natflrlicher  Zahlen  bedeutet.  Alsdann 

ist  ohne  weiteres  klar,  dass         keinesfalls  convergiren 

fH  +  I 

kann.    Man  kann  aber  auch  nicht  sagen,  dass  er  nach  oo 

A 

divergiro,  da  ja  unter  den  Näherungsbrüchen  unendlich 

▼iele  schlechthin  sinnlos  werden.  Dagegen  lasst  sich  nach- 
weisen —  und  das  scheint  mir  hierbei  wesentlich  —  dass  auch 
in  diesem  Falle ^)  die  Gleichung  (17)  bestehen  muss.  Ersetzt 
man  n&rolich  in  Gl.  (12)  »  durch  n^,  so  folgt,  wegen  J?m.w,  ^  0: 


1)  Darunter  ist  hier  immer  nur  zu  TerateheB,  dan  der  absolnte 

Betrag  von  L  '  I  untMuUich  gross  wird.    Dagegen  braucht,  wenn  z.  B. 

die  Hy,  fry  reell  sind,  der  Kettenbrucb  keineBwegs  «eigentlich*,  d.  h. 
nach  +  ®  besw.  —  oo,  zu  divergiren,  sondern  ktonte  anch  swiichen 
den  Werthen  —  oo  und  +  «p  oscilliren. 

Dass  dieser  znnUchst  nur  als  möglich  erscheinende  Fall  auch 
wirklich  vorkommt,  d.  h.  dass  es  wirklich  convergente  Kettenbrüche 


I^jj  J  giebt,  für  w 


eiche  unendlich  viele  Nuheningsbrücho  -5-   sinn- 

los  ausfiJlen,  wird  weiter  unten  gezeigt  werden.  Yorlftnfig  bemerke 
man,  daas  aus: 
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(18)  An^=:^Am,n,'Am-l  »  ^is«^  • 

und  dalior,  weil  !  Ä^  t^^  \  >  0  und  für  hinlänglich  grosse  y,  etwa 
für  y  ^     aueh  |      \  >  0  sein  masB: 

^T"*^  (^"''q'  »'0+  Ii  »^0  +  ^1  •  •  •  •) 
also  sehlieaslich: 

(20)  — q.  e.  d. 


Bezeichnet  man  sodann  mit  (>'  =  1»  2,  3,  .  .  .)  die  nach 
Ausschluss  der  tHr  übrig  l)leil)enden  natürlichen  Zahlen,*)  so 
doäs  also  durchweg  |  7^m,p,  |  >  0,  so  ergiel>t  sich  mit  Berück- 
aichtigaiig  von  Gl.  (20),  wenn  man  in  61.  (15)  n^p,  setzt, 

dass  die  Folge  der  nicht -sinnlosen  Kettenbrüche  -jz   für 

lim  V  SS  CD  nach  od  diTergirt. 


und  den  für  n  »     ans  (12)  hervorgehenden  Besiebungen: 
stets  andi  umgekehrt  folgt: 

Denn  wäre  |        |  >  0,  so  würde  sieh  (gleichgültig,  ob  ^  ^„^^  |  >  0  oder = 0) 

^^Hy  ^^fw  1 

allenial  ergeben:        =       =  -j:  ,  was  nach  §  1,  II  unmöglich  ist. 

Besteht  also  Gl.  (19)  Ar  nnendlich  viele  n^,  so  werden  auch  die  unendlich 
vielen  NähenmgsbrOche  ^  sinnlos. 

')  Dio      rnnsaen  allemal  wirklich  eine  unon<llichi'  Menge  bilden, 
da  ja  niemals  zwei  consecutive  verschwinden  künnen. 

laWL  SHsangA).  4.  autlt-phjs.  OL  20 
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Ich  will  von  einem  Kettenbruche,  der  zwar  unundlicli  viele 
sinnlose  Niilierungsbrüche  besitzt,  während  immerhin  die  Folge 
der  übrigen  nach  oo  divergirt,  sagen:  er  divergire  im 
wesentlichen  nach  oo.   Man  hat  dann  für  einen  derartigen 

^\  zwar  nicht  lim  Vjf^**  =  oo  (gondern  nur; 

lim  .  '    =oo),  dagegen:  lim         =  0.    Bei  Anwendung 

dieser  Terminologie  gilt  nun  der  Satz: 

Wenn  j^— j  schlechthin  oder  im  wesentlichen  nach 

00  diyergirt,  so  convergirt  j^^^j  nach  Null  —  und  um- 
gekehrt. 

Für  die  nach  OL  (11)  mit  Am~i,n$  -SU-i.»  zu  bezdehnenden 

Näheruugsbruch-Zähler  und  -Nenner  von  j^^j  gelten  nämlich 

die  Beziehungen: 


Folglich  wird: 

(22)  ^ 


lim  =  lim  =0,  wenn:  lim  =0. 

1  +  6- 


Umgekehrt  ergiebt  sich: 

(23)  .^«rJ^ 

lim^«lim  «0,  wenn:  lim  ^^^-0 

(aber,  im  letzteren  Falle,  nicht  noth wendig:  lim^^^Boo) 
— -  q.  e.  d. 
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Hit  Hülfe  dieses  letzten  Resultates  lässt  sieh  auch  noch 
der  oben  vorläufig  ausgeschlossene  Fall:  lim      =  K 

unmittelbar  erledigen.  Da  hier  j^^**  j  =s  0  wird,  so  folgt  näm- 
lich aus  dem  eben  gesagten,  dass         schlechthin  oder  im 

wesentliclien  nach  oo  divergirt.  Zugleich  hat  man  — 
wegen  ^  =  0,  i^^  =  1 : 

(24)  ^  «  lim  4"  (nämlich  =  0), 

-Do       m=aa  Jim 

d.  h.  es  besteht  Ol.  (17)  bezw.  (20)  für  den  besonderen  Werth 
m  =  1  und  es  dirergirt  auch  (schlechthin  oder  im  wesent- 
lichen) l^y^j  für  m  =  1,  so  dass  also  dieser  Fall  ohne  weiteres 

unter  die  früher  als  I.,  II.  bezeichneten  suhsumirt  werden  kann. 
Findet  dann  aber  die  Gleichung: 

(26)  ^,'"^  =  limA^O 

■«-'III— l  MSSOO  -^H 

für  irgend  einen  weiteren  Werth  m  statt,  so  hat  man  ^m-i  «  0, 
also  I  yim  I  >  0,  und  erkennt  analog  wie  früher  aus  GL  (15) 
(mit  der  einzigen  Modification,  dass  jetzt  lim  JT»  «  0  zu  setzen 

; '  I  schlechthin  oder  im  wesentlichen  nach  oo 

divergirt;  und  in  gleicherweise  orgiebt  sich  die  Con  v  ergenz 
dieses  Kettenbruches,  falls  fUr  das  betrelleiith'  in  die  Gl.  (25) 
nicht  besteht,  d.  h.  wenn  Am^i  von  Null  verschieden  ist. 


Durch  Zusammenfassung  dieser  Resultate  ergiebt  sich  nun, 

wenn  man  noch  die  bisher  mit  m  bezeichnete  Zahl  durch  m  -|-  1 
ersetzt,  der  folgende  Satz: 


20* 
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[et  1  * 
^-  j=jr(wo  K  endlich  oder  Null),  so  oon* 

[d  yl 
^1  ("^^ö)»  ^alls  -~-  von  K  verschieden 

(eyent.  auch  sinnlos)  ausfällt;  ist  dagegen  ^  =Jr, 
SO  dirargirt       1  schlechthin  oder  im  wesentlichen 

nach  OD,  wahrend  dann  It^I^O  wird. 

Und  66  folgt  weiter: 

Die  noth wendige  und  hinreichende  BiMliii«riing  für 
die  unbedingte  (Jouvergenz  des  convergenteu  Ketten- 

bruches  |^^' j  ^  K  besteht  darin,  dass  fflr  keinen 

'  Am 

Werth  m  >  0  die  Beziehung        ss  K  stattfindet. 

Oonvergirt  der  Kettenbruch  nur  bedingt,  so  existirt 
mindestens  ein  Werth  tti  derart,  dass       =  K  wirdf 

d.  h.  der  unendliche  Kettenbruch:  |  ^' J  kann  in  diesem 

IN 

Falle  durch  den  endliehen:  |^^' j  ersetzt  werden.^ 


>)  Dabei  wird  im  lUle  JSTs  o  aoch  «i  ss  0,  d.  b.  der  im  allge« 
meinen  Falle  |ir|^0  auftretende  endlidie  Eettenbmch  [,  "^l  redacirt 


KT- 


sich  hier  auf  0.    Zugleich  erkennt  man,  dass  ein  Keitenbruch 

nie  anders  als  bedingt  convergiren  kann.   Denn  nach  dem  oben  ge- 

sagten  luuss  ja    ^ '  j  ^Hemal  schlechthin  oder  im  wesentlichen  nach  oo 

divergiren.   Man  könnte  danach  die  Dehnition  der  unbedingten 
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Hiemach  besitzen  abo  ausschliesslich  unbedingt  oonver- 

fi^oiite  K«'tt«'iibrucli-Kntwick('IuiiLr<'ii  ciiitT  Zalil  oder  Function  K 
den  (Unirakter  einer  ji^ewissen  an tischen  Noth wendig- 
keit: jede  der  Zahlen  a,..  by  stellt,  wie  gross  aucli  >'  sein 
mag,  zu  in  eiuer  bestimmten,  durch  die  voraugehendeu 
Zahlen  br-i  vermittelten  Beziehung,  in  der 

K  selbst  eine  wesentliche  Bolle  spielt.    Ist  dagegen 

r  1* 
I  n 

es  eine  oder  eine  erste  Zahl  m  von  der  Beschatienheit,  dasi>: 
j^~j  =  iC,  dagegen:  j^y']"''  wird.    Hier  besteht  oüenbar 

ein  bestininit<'r  Z usani nienhang  mit  der  Zahl  K  nur  tiir  die 
Zahlen  ...  (i,,,,        während  alle  übrigen  a,.,  hy  (j»  >  nt) 

von  K  völlig  unabhängig  sind  und  nur  der  Bedingimg 


~         ^^^^  1^1^^)  bedingt  convergeut,  so  giebt 


[i']  ~  ^       genügen  haben.    Mau  könnte  geradezu  in  dein 

D 

,  ohne  seinen  Werth  zu  verändern,  alle 


m+l 

Kettenbruche    , ' 


Glieder  ^  fttr  y  ^  m  +  1  durch  unendlich  viele  andere  Systeme 
^  (v  «  1, 2, 3, . . .)  ersetzen,  die  bis  auf  die  Bedingung  j  =  0 
ab  willkürlich  anzusehen  wären. 


Ueber  solche  KettenbrOche  von  der  Form 


=aO  sei 


noch  folgendes  bemerkt.   Aus  dem  oben  gesagten  geht  hervor 


CSonvergens  auch  folgendemuuwsen  feasen:  Der  oonvergente  Kettenbruch 
heiwt  unbedingt  oonvei^ent,  wenn  keiner  der  KettenbrQdie 


00 

0, 1,  2, . . .)  nach  Null  convergirt. 
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(da       =      sicher  von  j^y  j  d.  h.  0  Tencliiedeii),  daas  |^^r  j 

1  s 

schlechthin 

2 

oder  im  wesentlichen  nach  oo  divergirt,  so  folgt,  dass: 
(26)  [f^^-l, 

sein  niuss.  Besitzt  nun  der  Kettonbrucli  die  Eigenschaft,  dass 
lilr  keinen  weiteren  Werth  m  (d.  h.  ausser  für  wi  =  Oj  die 

Beziehung  besteht:  —  0,  so  oonvergirt  jeder  der  Eetten- 
brOohe         für  m>2,  also  convergirt  der  Kettenbrudi  (26) 

unbedingt.   Man  gewinnt  also  in  diesem  FaUe  aus  der  nur 

bedingt  convergirenden  NuU-Bntwickelung  eine  unbedingt 
convergirende  für  die  Zahl  0^,  Auf  diese  Weise  hat  z.  B. 
Legeudre^)  die  Entwickelung: 

-'-[-w^r 

^  -'s 

abgeleitet,  die  ihm  zum  Tiowoise  der  Irrationalität  von  3*  diente. 

£in  analoger  Schluss  ist  offenbar  auch  dann  möglich, 
wenn  für  eine  endliche  Anzahl  von  Werthen  m  die  Belation 

-l»n 

-~-  =  ü  stattündet. 

Es  ist  aber  auch  der  Fall  denkbar,  dass  die  Gleichung: 

(28)  ^  =  0 

1)  £lämentB  de  Gtem^e,  Note  IV.  —  Aua: 

folgt  nftmlich  für  x^s  x: 

(SioU,  a.  a.  0.  S.  315.  —  Stern,  a.  a.  0.  S.  i81.  482). 
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für  eine  unendliche  Folge  von  Zahlen  1»,  (v  »  0, 1,  2, . . .) 
sistifindet.   Alsdann  werden  unter  den  KettenbrQchen  Yon  der 

^  unendlich  viele  divergente  vorkommen  (näm- 

"  iiH-i 

lieh  alle  für  m  ■=  -\-  1  resultirendcn,  eo  dass  also  der  vor- 
gelegte Kettenbruch  selbst  nach  Abtrennung  einer  beliebig 
grossen  Anzahl  von  Anfangsgliedem  niemals  einen  unbe- 
dingt conveigenten  liefern  kann. 

Da  diese  Möglichkeit  meines  Wissens  niemals  erörtert 

worden  ist,  so  dürfte  es  niclit  überflüs-sig  sein,  nachzuweisen, 
dass  der  fragliche,  zunächst  nur  als  denkbar  hingestellte  Fcill 
auch  wirklich  construirt  werden  kann. 

Nach  einer  bekannten  Euler 'sehen  Formel^)  hat  man: 


(29)        5h  = 


und  liiuraus  resultirt  Tür  lim  »  =  oo ,  i'alls       —  convergirt, 

1  ffr 

die  Transformation  dieser  Reihe  in  einen  aequivalenten 

Kettenbruch,  d.  h.  einen  solchen,  dessen  NSherungsbrüche  '..r 

mit  den  Partialsuinmen  s„  (w  =  1,  2,  3,  .  .  .)  übereinstimmen. 
Wählt  man  also  die  betreÖ'ende  lieihe  in  der  Weise,  dass 

22*  —  »0  und  ausserdem  ftlr  unendlich  iriele  Zahlen  nir  die 
1  ff» 

Beziehung  besteht:  6«,^  ==  0,  so  wird  auch  allemal  ^7-^  =  0. 

Eine  solche  Wahl  ISsst  sich  aber  auf  unendlich  viele  Arten 
mit  Leichtigkeit  bewerkstelligen:  es  braucht  nur  s„,^  =  0  und 

für  V  ^  1:  Sm^  —  ^*'»",  -1  —  angenommen  zu  werden,  d.  h.  die 
Reihe  muss  aus  lauter  Gliedergruppen  mit  der  Summe  0  be- 
stehen, wobei  man  noch,  um  durchweg  von  Null  verschie- 


Introductio,  T.  1,  §  ätJü. 
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dene  K  zu  erhalten,  Yermeiden  wird,  dass  fUr  irgendwelche 
Werthe  von  v:  gr~t  +  9»  »  0  sich  ei^^ebt.  Man  setzeze  z.  B. 

Ä  1  I  .  1  1  1  , 
2>  —  «  — I  

l     qv        Ct  Ci  C2 

(80)       +_?_  +  J___l___L  +  .... 

€29-1  Ctp^t  dp 

so  wird  diese  iiiüie  stets  convorgireu,  wenn  nur  lim  |  Cr  |  ss  oo. 


rsoo 


Zugleich  hat  man  für  alle  möglichen  vi  8^^=    .! '  =  0. 

Man  kann  also  thatsächlich  in  unbegrenzter  Zahl  Ketten- 
^!  I  angeben,  bei  denen  für  unendlich  viele  Werthe  m, 

die  Relation  besteht: 
(31)  0-^-^. 


Aus  einer  früher  jifeniachten  Bemerk  im«,'  (8.  4,  Fussnote  2) 
geht  dann  noch  hervor,  dass  in  diesem  Falle  der  Kettenbruch 


^rj  unendlich  viele  sinnlose  NäherungsbrUche  liefert« 

indem  nämlich  durchweg  B'\,m^.  —  0  wird  (der  betr.  Kettenbruch 
diver<;irt  also  nur  ,im  wesentlichen"  nach  oo).  Dieses 
Resultat  lässt  sich  auch  ohne  weiteres  auf  einen  Kettenbruch 
mit  beliebigem  von  Null  verschiedenen  Werthe  K  Uber- 
tragen: man  braucht  nur  an  ixgend  einen  m-gUedrigen  Ketten- 

fa  1*" 

brach  K «  1^1  einen  Kettenbrach  der  eben  betrachteten  Art 

eisetzi  Damit 

ist  schliesslich  auch  der  Nachweis  erbracht,  dass  dem  oben  unter 

11  als  möglich  augenommeueu  Falle  reale  Existenz  zukommt. 


4 
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von 


8  3. 

Elementare  GonTergenz-Kriterien  yon  einiger  Allgemeinheit 
hat  man,  wie  Herr  Stolz  in  seinen  «Yorlesungcti  Qber  Allgemeine 

Arithmetik*  ausdrücklich  hervorhebt,*)  nur  für  Kettenbrtiche 
mit  reellen,  gleichbezeiclinetfu  Gliedern,  d.  h.  für  solche 

der  Form  j^^j  und    — y^j,  wo  die  jv,  9,  wesentlich 

positiTS  reelle  Zahlen  bedeuten. 

Die  notlnvondige  und  hinreichende  Bedingung  für 
die  Convergenz  der  erstoron  besteht,  wie  Seidel*)  und  Stern^) 
gezeigt  haben,  in  der  Divergenz  der  lieihe  'ijdrt  ^o: 

Daraus  ergiebt  sieh  dann  als  eine  hinreichende  Gon- 
Tergenz-Bedingung  von  merklich  einfacherer  Form  die  Diver- 
genz der  Reihe:  S^r+i*) 

Was  die  Kettenbrüche  der  zweiten  Kategorie  betriflt,  so 
hat  Seidel*)  für  den  besonderen  Fall|ir=li  Stern**)  für 
den  allgemeineren  beliebiger  positiver  p,  die  hinreichende 
Conveigems-Bedingung  aufgefunden: 

(33)  — >  1  (v  =  1,  2,  3. . . .). 

Im  folgenden  soll  nun  gezeigt  wenlcii,  dass  diese  Con- 
vergenz-Bedingung  mutatis  niutandis  für  ganz  beliebige 
Kettenbrüche  gilt,  d.  h.  daaa  bei  beliebigen  reellen  oder 


>)  A.  a.  0.  8.  m 

^  ünterBiioliimgen  Qber  die  GoiiTergens  und  Divergens  der  Ketten- 
brflehe.    Doctor-Dissertation,  München  1846. 

3)  Journ.  t  Math.  Bd.  87  (1848),  8.  264.  366. 

«)  Stolz,  a.  a.  0.  S.  284. 

Abb.  d.  Bayr.  Ak.,  2.  Cl.,  Bd.  VU  (1865),  b.  682. 
*)  Algebr.  An&ljiis,  S.  801. 
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complexeu  a,,      der  Kettenbruch         allemal  convergirt 
(und  zwar  unbedingt),  wenn:  ^ 
(34)  (»'  =  1,2,3, 

Zugleich  lassen  sich  aus  diesem  Gonyergenz-Kriteriüin 
durch  passende  Transfomalionen  noch  andere  ableiten,  welche 
nicht  als  specielle  FiQle  darin  enthalten  sind.  Ich  beweise 
den  fraglichen  Hauptsatz  zunächst  für  KettenbrQche  Yon  etwas 
speciellerer  Form,  n&mlich: 

Sind        qy  (v  =  1,  2,  3,  .  .  .)  beliebige  positive 
Zahlen,  welche  durchweg  der  Bedingung  genügen: 

Wie  ich  nachträglich  aus  einer  kurzen  Notiz  im  Jahrbuch  Aber 
die  Fortaduitte  der  ICathematik  Bd.  21  (1892),  S.  186  enehe^  hat  Herr 
J.  W.  Sleschintki  die  Goiivergeii»>B6diiigiiBg  an^Riettellt: 

|«.|-M>i 

(also,  wie  es  scheint,  mit  Auischluss  des  weiter  unten  noch  besonders 
vortheilhaft  zu  verwcrthendcn  Falles  der  (i  1  eichheit).  In  dem  citirten 
Referate  wird  lediglich  dieses  Factum  ohne  jeden  weiteren  Zusatz  ange- 
führt, und  es  ist  nicht  einmal  zu  ersehen,  ob  die  a^,  nur  reelle 
oder  auch  complexe  Zahlen  bedeuten.  Die  in  russischer  Sprache  ge- 
•diriehene  und  in  der  Moskauer  Math.  Sammlung  publicirte  Arbeit 
selbst  ist  mir  bisher  nicht  sugfinglich  gewesen.  Das  gleiche  gilt  von 
emer  anderen  in  dem  nfimlichen  Referate  erwihnten  Axheit  desselben 

ff,,-!* 

V  erfassers,  in  welcher  für  Kettenbrüche  von  der  Form  |^  ^  J  die  Convergenz- 
Bedingnng  Um  e^*=0  angegeben  wird.  Die  letalere  ist  in  dieser  Form 

r=flB 

sicherlich  unrichtig.  Denn,  sieht  man  von  dem  besonderen  Falle  ab, 
dan  der  Kettenbruch  lauter  positiTe  Theihtähler  und  Tbeihteaner  be- 
sitzt, so  fibea  ja  die  Anfangsglieder,  wie  aus  den  üntersuehungen 
des  vorigen  Paragraphen  des  nftheren  hervorgeht,  einen  gans  wesent* 
liehen  Kinflnss  auf  die  Convergens  des  Eettenbruches.  Aus  einer 
Bedingimg,  die  sich  nur  auf  das  Verhalten  der  Ketten1nrueh*01ieder  im 
Unendlichen  besieht,  kann  also  höchstens  auf  die  Convergenz  des 
Kettenbruches  von  einer  gewissen  (nidit  einmal  angebbaren)  Stelle 
geschlossen  werden.  Im  übrigen  Httllt  <lit'  o}>ige  Bedingung  (mit  der 
angemessenen  Correctur)  nur  einen  sehr  speciellen  Fall  der  weiter  unten 
(Ungl.  (78JJ  von  mir  aufgestellten:  |<^y|-l^-^  dar. 
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1,  2,  3,  . .  .)  reelle  oder  complexe  Zahlen  mit 

dem  absoluten  Betrage  1,  so  ist  der  Ketteiibrucli 

l^^^^^'^j  unbedingt  conTergent    Seist  man  sodann: 

~  ^*      ist  iC=  «i,  wenn  die  Keilie  iJpip»  *  •*Pr 
diyergirt  und  ausserdem  fUr  jedes  1: 

Sf»  — 1^ 1»     «H-i    —  1  ♦ 

dagegen  hat  man  in  jedem  anderen  Falle:  0  <  |     <  1. 

p 

Beweis.  Bezeichnet  man  mit  -jp     =  0,  1,  2, . . .)  die 

V>' 

Näherungsbrüche  des  obigen  Kettenbruches,  so  wird  zunächst: 

,  Öi     1*  «, 

abo: 

(^5)  l«.l-2.^l  +  P. 

und  daher: 

(36)  i«,i-:«.i>P,>o. 

Da  sodann  für  die  Beziehung  besteht: 

(37)  =  2r  •  ^.-1  4-  ^yPr 

80  folgt: 

|«r|>(l  |ö.-l|-i>riÖ.-«l 

oder: 

(88)  i«,i-i«^.i^i«w{ier-ii-i«.-.i». 

Hieraus  ergiebt  sich  durch  Substitution  von  (y — 1),  (v — 2), 
...  2  an  Stelle  Yon  v: 


1  <?.-.  1 

.  {  (J.-i  '■ 

—  I<?r- 

-3|} 

(39) 

!  Qr-l  1 

- 1  y-s 

>  IK- 

-1«. 

-1«. 
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Didse  Ungleichungen  lehren  sunSehst,  dass  sSmmiliche 

Differenzen  von  der  Form  \Qv  \  —  '  I  wesentlich  positiv 
siiul.  d,  h.  die  |  ^^^^  '  nehiiien  mit  v  monoton  zu.  Durch 
succM  .ssive  Einführung  der  Gleichungen  (39)  in  (38)  hndet  man 
alsdann:  * 

(40)  ie.i-ie.-ii>j»ijps...i»r. 

Wird  hier  iiot  lmials  fiir  v  der  Reihe  nach  (r  —  1),  (v— 2) ...  2 
gesetzt,  so  folgt  durch  Addition  der  sänunilichen  resultirenden 
Ungleichungen  zu  UngL  (40): 

und  hieraus  achliesslich  mit  Berücksichtigung  Ton  (35): 

Man  bemerke,  dass  in  dieser  Relation  das  Gleichheits- 
zeichen dann  und  nur  dann  gilt,  wenn  in  den  sSmmilichen  ^ 
zu  ihrer  Herleitung  benfitzten  Relationen  (35),  (88)  ebenfalls 
das.Gleiekheitszeichen  steht.   Hierzu  ist  aber  nothwendig 
und  hinreichend,  dass  erstens: 

(43)  q^^l+p,  für  alle  v  =  1,  2,  3, . . . 
und  zweitens: 

(44)  €,  =  —  1  ftir  alle  ^  =  2,  3,  4, ... 

(s.  den  Uebergang  Ton  Gl.  (87)  zu  der  darauf  folgenden  Un- 
gleichung).  Kur  in  diesem  Falle  wird  also: 

(42a)     i       =  1         -\'P^Pt  +  . . .  .  .jPr  =«r 

in  jedem  anderen: 

(42b)       1  Cr  1  >  1  +  i>i  +  i^iÄ  +  .  .  .  +PtP»  .  .  .l>r  =  «..') 

Nun  ist  bekanntlich: 

(45)  l'-^T^  lim      -  'ifj  +      (-  !)'-•  •  '-^^y^  V'  ^ 

L  2r  Jj      rs»  V»         Vi         T  Vr-l 

')  Das  Zmchtti  >  gilt  dann,  wie  leicht  zo  sehen,  auch  noch  für 
limy  SS  OD. 
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oder,  wenn  man: 

isubstituirt: 
nnd  somit: 

Sieht  man  znnftchst  Ton  dem  durch  GL  (48),  (44)  charak- 
terisirten  Specialfalle  ab,  so  ergiebt  sich  mit  Benützung  von 

Ungl.  (42  b): 

[^]:i<'-^v-(i-^)=-äz 

(mit  Ausschluss  der  Gleichheit).  Hieraus  folgt,  dass  die 
Reihe  (40)  absolut  conyergirt;  es  conTcrgirt  also  auch 

der  Kettenbruch  und  wie  Ungl.  (4s)  lehrt,  ist  sein  absoluter 

Werth  <1  (gleichgOltig  ob  lim-^^O  oder  >  0). 

Sind  (liifTprrpn  die  Speci.il-Bodinfrungen  (43),  (44)  erfüllt,  so 
geht  durch  Einführung  Ton  GL  (44)  und  (42  b)  die  Beziehung  (46) 
in  die  folgende  über: 

<"'i=fj:=-{— ;+?-i-H-i)i="('-s:i) 

X 

Ist  also  die  Reihe  1  +  JPi  +  S'jPil't  •  -  «JP^ ^ ^ ^ 
vergent,  etwa  lim^,  =  «  (wo:  £  >  1),  so  wird: 

(50)  p^^']  =  ..(l-i),  also  wiederum: 
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Ist  dagegen  die  obige  Beilie  divergent,  d.  h.  lim^soo, 
so  wird: 

(5 1)         j  =  «1 ,  d.  h.  in  diesem  einzigen  Falle:  |  = 

Da  die  vorstehenden  Betrachtungen  auch  gültig  bleiben, 

wenn  man  den  Eettenbruch  statt  mit  dem  Gliede  mit 

einem  beliebigen  späteren  Gliede  beginnen  lässt,  so  ergiebt 
sieh,  dass  seine  Convergenz  eine  unbedingte  ist.  Üaraus 
folgt  schliesslich  noch,  dass  sein  Werth  K  stets  von  Null 
Terschieden  ausflUlt.  Damit  ist  aber  der  oben  ausgesprochene 
Satz  in  allen  Thailen  bewiesen. 


Ist  jetzt  der  Kettenbruch  in  der  Form  vorgelegt 


(52) 


wo  tty,  6r  beliebige  reelle  oder  complexe  Zahlen,  so  werde  gesetzt: 

wo  also:  |    |  » 1 
I     -     .     1^.1  =  1. 

Alsdann  hat  man: 


(53) 


Damit  ist  der  vorgelegte  Kettenbruch  auf  die  zuvor  be- 
trachtete Form  gebracht  und  der  oben  bewiesene  Satz  kann 
daher  jetzt  auch  folgendennaassen  ausgesprochen  werden: 

Bedeuten  r/,,,  hy  reelle  oder  complexe  Zahlen  mit 
den  Charakteristiken')  a,,  ß,^  so  ist  der  Kettenbruch 

unbedingt  convergent,  wenn: 


1)  Ich  pflege  die  Zahl  als  die  Chanlcterittik  von  a  m.  bezeichnen. 
(Math.  Ann.  lid.  S3  (1889),  S.  124). 
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(54)  |a,|-|i,^|>i  (v=l,2,3,...). 

Sein  absoluter  Werth  ist  stets  <  1,  ausser  wenn 

durchweg: 

(55)  |a.,|  — =       /?,ißH-i-=  — «H-i  (»'^U 

und  ]^  I  ai  02 . . .  I  divergirt.  In  diesem  einen  Falle 
wird: 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  in  welcher  Weise  dieser  Satz  zu 
modificiren  ist,  falls  die  Gonvergenz-Bedingung  (54)  eni  für 
y  >  iit  (wo  m  >  1  erfüllt  ist. 


Mit  Hülfe  des  eben  bewiesenen  Satzes  lässt  sich  der  be- 
kannte Legendre^sche  Irratiuualitüts-Satz  folgendermaasseu 
formuliren:^) 

Sind      K  positive  ganze  Zahlen,  welche  der 

Bedingung  genügen:*) 

(57)  K-9.>1  (i'«.l,2,3...), 

un<l  l)e(leutet  ey  für  v=l,2,  3,  ...  ganz  nach  Be- 
lieben die  positive  oder  negative  Einheit,  so  con- 


Genau  genemmen  iit  dies  im  wetentliohen  di^enige  Fonn,  in 
welclier  Legendre  den  fraglichen  Sats  schon  ausgesprochen,  aber 

in  der  Hauptsache  nicht  bewiesen  hat.  Vgl.  die  bezflglichen  Be- 
merkungen in  der  folgenden  Mittheiliing:  aUeber  die  ersten  Beweise  der 
Irrationalität  von  e  und  x",  p.  886. 

*)  Hat  man  durchweg  =  +  1 ,  so  genügt  bekanntlich  für  die 
Convergen/  tlea  Kettenbruches  und  die  Irrationalität  sein^'H  Werthes 
schon  die  Bedingung;  Ay  — ^,^0.   Vgl.  StoU,  a.  a.  0.  S.  297. 
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Ff  1* 

Tergirt  der  Kettenbruch     ^—  stets  gegen  einen 

irrationalen  Werth,  sofern  nicht  durchweg: 
(58)   K  — 5^»  =  1»  «H-i     —  1  ^  /*  ^    (^05  ^ 

JQO 
as  1  bezw.  ein 

rationaler  ächter  Bruch,  je  nachdem  ms=l  bezw. 
m>  1. 

Beweis.  Da  der  Kettenbruch  nach  dem  Satze  des  §  3 
unbedingt  convergirt,  so  kann  gesetzt  werden: 

(59)  [     ] = iC  (». = 0. 1,  2, . ,  .X 

WO  die  Km  (m  «  0,  1,  2, . . .)  bestimmte  Zahlen  Ton  der  Be- 
schaffenheit bedeuten,  dass  im  allgemeinen  |JrM|<l,  nur 
in  dem  durch  die  Oleichungen  (58)  charakterisirten  Speeial- 

falle  Km  =s  f^,^)  Daraus  folgt  dann  unmittelbar  die  Richtig- 
keit der  oben  {lusgcsproclieiien  Behauptungen,  soweit  sie  sich 
auf  den  genannten  Specialfall  beziehen. 

Sind  nun  die  fraglichen  Special-Bedingungen  nicht  edullt, 
so  hat  man  für  jeden  Werth  von  m  (m  =  0,  1,  2,  .  .  .): 
{ Km  i  <  1  (mit  Ausschluss  der  Gleichheit).   Aus  der  Annahme: 

J^as-^,  WO  p^q  —  1  sein  mflsste,  würde  dann  folgen: 
also: 

(61)    K^^hMil^lIiL  und  zugleich:  0<|Ä,|<1, 

d.  h.  ^  wäre  ein  ächter  Bruch,  dessen  Nenner  höchstens 
BS  g  —  1  sein  könnte.  Durch  Uebertragung  dieser  Schluss- 
weise auf  JE^,  J^, . . .  gelangt  man  also  zu  dem  Resultate, 
dass  JTm,  wo  m  höchstens  ssg  —  1  sein  könnte,  ein  ächter 

')  Die  fQr  dio  Exintonz  dieser  Ictxteren  Beziehung  noeb  erfordcr- 
liili(>  Hidingung,  daaa  ^g^g^ div^rgitt,  ist  hier  wegen  >  1 
eo  ipso  erfiiUt 
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Bruch  mit  dem  Nenner  1  wan  mUsste,  was  absurd  ist.  Somit 
kann  in  dem  betrachteten  Falle  nur  eine  Irrationalzahl 
(wie  leicht  zu  sehen,  mit  dem  Vorzeichen  £,)  sein. 

Es  hat  wiederum  keine  Schwierigkeit,  den  Torstehenden 

Satz  auf  den  Fall  zu  übt  rtnigen,  dass  die  Haupt-Bedingung  (57) 
erst  für  v  >      wo  m  >  1,  erlilUt  ist. 


§  5. 

Ich  wt'iidc  jetzt  dius  in  '1  fiufgesteilti)  Convergenz-Kritoriuni 
auf  die  besonders  häutig  vorkommenden  Kettenbrucli-Fonneu 


'r  _ 


und 


Ff/* 
i  I     an.  Di 


Die  unmittelbare  Anwendung  des- 


selbra  auf  den  ersten  dieser  beiden  Typen  liefert  die  Con- 
▼ergenz-Bedingung: 

(62)  I  Ä  J  >  2. 

Auf  den  zweiten  Typus  lässt  sich  das  fragliche  Kriterium 
Oberhaupt  nicht  dir e et,  sondern  erst  durch  Verniittelung  der 
Transformation  in  einen  acquiyalenten  Kettenbruch  anwenden. 
Das  nämliche  Httlfsmittel  giebt  auch  für  den  ersten  Typus 
eine  Convergenz-Bedingung  ?on  etwas  grosserer  Allgemeinheit 
als  die  direct  abgeleitete  Bedingung  (62). 

Bezeichnet  man  mit  Cr  (v  =  1,  2,  3, . . .)  beliebige  von  Null 
verschiedene  Zahlen«  ro  hat  man  bekanntlich: 


«1*1 


r-1 

Cybr 


und,  w^  nn  man  speciell  c-2r  =  1  ()'  =  1,  2,  Ii, .  .  .)  setzt: 

(64)         r=«  +  3J4.fiJ+    4- _^rzl_!  +  .^rzl! 4- 


Tsiiimit  man  sodann  die  C:,-]  als  reell  und  positiv  an,  so 
folgt,  dtuis  der  Ketteubruch  convergirt,  wenn  für  v  ==  1,2,3,...: 

I  —  C-ir-l  1. 
IBM.  Sitnuigrii.  d.  ■•th.-pby«.  Cl.  21 


(05) 


{ 
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Aus  der  zweiten  dieser  Bedingungen  findet  man: 

(66)  =  I  ftii.  I  —  1, 

so  dass  die  erste  iu  diu  fulgeude  Ubergelit: 

(67)  (l*t.-i|-l}-{|*f.|-l}>l 

oder  anders  geschrieben: 


Die  Form  dieser  Bedingung  zeigt  unmittelbar,  dass  dann 

1  V 

mit  dem  Ketienbruche   ±7-  aueh  alle  diejenigen  von  der 

Form:  |  +  ^  ]  (n  =  1,  2,  3, . . .)  conyergiren.   Da  aber  der 

absolute  Werth  eines  jeden  dieser  EettenbHiche  nach  dem  Satze 

des  §  3  die  Einheit  nicht  übersteigt  und  andererseits  die  Be- 
dingung (Ü8)  allemal  die  folgende  involvirt:  |^2ii|>l,  so  ist 

1^»;  lib  v  l         ▼on  Null  Terschieden,  also  auch  jeder 

[1  1" 
+  ^   convergent.    Somit  ge- 
winnt man  den  Sata:  ^ 

Genügen  die  (reellen  oder  complexen)  Zahlen 

der  Bedingung  (68),  so  ist  der  Eettenbrucb 

unbedingt  convergent.  ' 

Die  ursprQnglich  aufgefundene  GonTergenz-Bedingung  (62) 
ist  offenbar  als  specieller  Fall  in  (68)  enthalten.') 


Eine  noch  etwas  .x})eeit'll<'i  e,  nämlich:  >  2 -f- f,  wo  f^O, 
bat  Herr  S.  Pincherlc  angegeben:  Keudicenti  Accad.  dei  Lincei,  Serie  4, 
Vol.  T  (1889),  p.  640. 
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Naeh  Analogie  von  0L  (63)  hat  man  femer: 

(C9)  [i^]=[±^.±^]: 

Bine  einfiiclie  Ueberlegung  zeigt,  daas  aioli  hier  die  Wahl 
BS  2     w  1,  2,  3 . . .)  als  zweckmisaig  erweist.  Alsdann 
wird  zunächst,  wenn  man  der  Symmetrie  halber  den  Ketten- 
brudi  noch  mit  2  mnltiplieirt: 

(70)  »       '     '  ' 

so  dass  bei  reellen  positiven  Werthen  der  <^v_t  der  Ketten- 
brach sicher  convergirt,  wenn  für  y  es  1,  2,  3, . . .: 


2  — 24^^i  -lasr 


Aus  der  zweiten  dieser  Bedingungen  folgt  sodaun: 

(72) 

wodurch  sich  die  erste  auf  die  folgende  reducirt: 

gi^p{l-2.|a.,_,|}^l. 

(73)  |«,^,|  +  |a„|gK''-1.2,3,...). 

Auch  hier  ergiebt  sich  wiederum  aus  der  Form  dieser 
Bedingung,  dass  gleichzeitig  mit  dem  Kettenbruche: 

auch  alle  luöghcheii:  lltj^    («  =  1,2,3,...)  convergiren. 

Da  aber,  wie  Gl.  (70)  lehrt  (wenn  nuui  darin  den  Index  1 
durch  2n4~  1  ersetzt),  hier  das  Doppelte  jedes  solchen 

21* 
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Eetienbruches  der  Gonveigenzp-Bedingung  des  §  3  genügt  und 
daher,  absolut  genommen,  die  Einheit  nicht  flbersteigt,  so  ist 

1^1;  ifc-j-]  Null  verschieden,  folglich  [i  ^  ] 

Dabei  Itot  sich  schliesslich  die  Anfiings-Bedingung  der 

Serie  (73),  d.  h. 

(74)  |aiH-|a,l$;i 

noch  vereinfachen.  Da  nänilicli  die  Convergen/.  tle.s  Ketton- 
l>ruche.s  nicht  alterirt  wird,  wenn  man  denselben  mit  einem 
beliebigen  von  Nnll  verschiedenen  Factor  multii)licirt,  so  kann 
man  in  der  Bedingung  (74)  |  a,  |  ohne  weiteres  auch  durch 
f  •  I  a,  I  ersetzen.  Nimmt  man  hier  ftlr  e  eine  hinlänglich 
kleine  positive  Zahl,  so  wird  die  Bedingung 

(75)  «-Iflil  +  I^il^i 
immer  erfüllt  sein,  sofern  nur: 

(76)  {     I  ^  i  (°^^  Auschluss  der  Gleichheit). 

Somit  ergiebt  sich  der  folgende  Satz: 

Genügen  die  (reellen  oder  complezen)  Zahlen 
den  Bedingungen: 

(77)    .a,|<i,  la2H-iH-|ö2r+8l^i  (i' =  1,  2, 3, . . .), 
so  ist  der  Kettenbruch  |^+    j  unbedingt  convergent. 

Als  einfachere,  aber  offenbar  weniger  allgemeine  Form 
der  Convergenz-Bedingnng  ergiebt  sich  dann  aus  (77)  noch 
unmittelbar  die  folgende: 

(78)  l«»,l<i.   I<^I<1  ('^S). 
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Der  zAiletzt  gewonnene  Satz  kann  benützt  worden,  um 
eine  neue  Convergen/ -l^cdingung  für  Kefetenbrüche  von  der 

allgemeinen  Form:  j^^j  abzuleiten.  Transforuiirt  man  näm- 
lich diesen  Kettenbruch  in  einen  aetjuivulenten  von  dem  eben 
betrachteten  Typus,  so  wird: 


(79) 


m~L  1  •    i  ^J: 


Der  letztere  Kettenbruch  und  somit  auch  der  vorgelegte 
convergirt  aber  unbedingt,*)  wenn  (Ungl.  (77)): 


(80) 


oder  auch,  etwas  weniger  allgemein  (Ungl.  (78)): 


(81) 


6.1.  i<*' 


<4  (»'^3). 


Die  Torstehenden  Cburergenz-Bedingungen  tragen  offenbar 
einen  wesentlich  anderen  Charakter  als  die  frflher  aufgesteUte 
(Ungl.  (54)X  da  hier  nicht  mehr  die  Differensen  der  ein- 
zelnen io^l,  6rl«  sondern  lediglich  die  Verhältnisse  v~y 

in  Betracht  kommen.  Dieselben  gestatten  mancherlei  functionen- 


I)  Convergirt  der  o  i  n  e  von  zwei  aequivalenten  KettenbrQchen  anbe' 
dingt,  80  gilt  dies  offenbar  auch  von  dem  anderen.  Denn  ans: 

•OS 


folgt  für  n  ^  1 : 


1",]*  \C..\%<»rT 

dass  also  gleichzeitig  mit  l  ^  j  :\ii<  h  1   convergirt  — 

▼lee  veraa. 


80 
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theoretische  Anwendungen,  auf  die  ich  bei  anderer  Gelegenheit 
einzugehen  gedenke.  Hier  sei  nur  noch  erwähnt,  dass  die 
folgende  GonTergenz-Bedinguiig: 


(82) 


00 
1 


¥» 


welche  Herr  Helge  Ton  Koch  mit  Hülfe  von  unendlichen 
Kettenbruch-Detenninanten  zu  functionentheoretiBchen  Zwecken 
abgeleitet  hat,^)  oflfenbar  als  ein  sehr  apecieller  Fall  der  Be- 
dingung (80)  erscheint 


1)  Compies  rendnSp  T.  130  (1886),  p.  146. 
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Ueber  die  ersten  Beweise  der  Irrationalität 

von  e  und  n. 

Von  AlfM  Prtafikefaik 

So  viel  mir  bekannt  ist,  Imt  sich  ganz  allgemein  die  An- 
sicht herausgebildet,  dass  der  erste  Beweis  für  die  Irratio- 
nalität von  c  und  und  tang  a;  (wo  x  ein  für  allemal 
eine  rationale  Zahl  bedeuten  soll)  von  Lambert  herrühre, 
dass  indessen  dieser  Beweis  erst  durch  Legend re  die  nöthige 
Vollständigkeit  und  Strenge  erhalten  habe. ^)  Ein  genaueres 
Studium  der  betreffenden  Literatur  hat  mich  indessen  zu  der 
Ueberzeugimg  geführt,  dass  diese  Ansicht  in  mehrfacher  Be- 
siehung einer  Modification  bedarf,  nämlich: 

1.  Die  Irrationalität  von  e  und  ist  schon  vf)n  Euler 
im  Jahre  17;>7,  d.  h.  30  Jahre  vor  Tianihert.  im  wesentlichen 
bewiesen  worden.  Zugleich  giebt  auch  Euler  schon  diejenigen 
allgemeinen  Kettenbruch-Entwickelungen,  auf  denen  der  Tiam- 
bert^sche  bezw.  Legendre^sche  Lrationalitäts-Beweis  für 
^,  tang^  und  n  beruht. 

2.  Lambert  hat,  ohne  diese  Euler^schen  Entwickelungen 
zu  kennen,  die  Irrationalität  von  c'j  tang  x  und  ji  vollständig 


')  Vgl.  7..  13.  Stolz,  Vorl.  über  All-?.  Anthm.  tik,  Htl.  11  (1886), 
S.  325,  Note  16.  —  Bachmann,  Vorl.  üIht  die  Nutiir  der  Irnitional 
zahlen  (1892),  S.  63.  -  Riulio.  Ar«hime«lo8,  Huyi^ons,  Lamhort,  Lf^^riidir. 
(1892),  S.  55.  56.  —  F.  Klein,  Vortr.  über  auagew.  Fragen  der  Elem.- 
Geometrie  (1896),  46. 
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und  mit  einer  für  die  damalige  Zeit  (1767)  geradezu  excep- 
tionellen  Strenge  bewiesen. 

8.  Diis  Verdienst  Legendre's  beschränkt  sich  auf  einen 
aUerdings  sehr  glücklichen  und  an  sich  wertlivoUen.  al)cr  hei 
Legendre  auf  durchaus  unbewiesener  (Trumllage  ruliinden 
Gedanken,  welcher  keineswegs  eine  Vervollständigung  des 
angeblich  unzulänglichen  Lambert *8chen  Beweises,  sondern 
lediglich  eine  massige  Abkürzung  desselben  liefert  und  ausser- 
dem auch  gestattet«  den  Irrationaiitats-Beweis  auf  n*  auszu- 
dehnen. Im  übrigen  ist  Legen dre  von  der  klaren  und  tiefen 
Einsicht  Lambert*s,  dass  Betraohtung^en  der  fraglichen  Art 
ohne  die  nöthigen  Conyergenz-Beweise  eigentlich  werthlos 
sind,  sehr  weit  entfernt. 

Im  folgenden  will  ich  nun  vensuchen,  die  vorstehenden 
Behauptungen  näher  zu  begründen* 


Dass  sich  bereits  in  Euler's  Jntroductio*  (1753)  die 
Ivettenbruch-Entwickching  findet: ') 

^  '      2        |1  ^|10  ^|18  ^|22 

d.  h.  nach  der  in  der  vorangehenden  Mittheiluug  von  mir 
beu ützteu  iSchreib weise : 

ist  wohl  allgemein  bekannt.  Als  weniger  bekannt  hebt  Herr 
Rudio  in  seiner  anregenden  und  lehrreichen  Abhandlung  über 
die  Geschichte  der  Kreis-Quadratur  mit  liecht  hervor,*)  dass 
Euler  schon  in  seiner  grundlegenden  Abhandlung  Uber  die 
Lehre  von  den  Kettenbrflehen*)  noch  yerschiedene  andere  mit 

»)  A.  a.  0.  p.  319. 

*)  S.  die  oben  citirte  Schritt,  |>.  51. 

•)  De  fni(  tii>nibn8  continuis  diaaertatio.  Commeut.  Acad.  Petrop. 
T.  IX  (ad  anuum  1737),  p.  98—137. 
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der  Zahl  e  zusammenbfingende  Kettenbruoh-Ent Wickelungen, 
z.  B.  solche  für  Ye  angegeben  hat.')  Die  giitesere  Mannig- 
faltigkeit der  an  dieser  Stelle  mitgetheilten  Kettenbruch- 
Entwickelungen  scheint  mir  indessen  von  secundfirer  Be- 
deutung: wesentlich  erscheint  mir  dagegen  die  Methode, 
welche  hier  zur  endgültigen  Herleitung  der  tVairliclien  Knt- 
wickehmgeii  dient  und  von  d»'ren  Existenz  in  der  Introductio 
sich  lediglicli  eine  kurze  und  leicht  giinzlich  zu  übersehende 
Andeutung  findet.    Dort  werden  lediglich  durch  numerische 


Rechnung  aus  dem  der  Reihe       1  entnommenen 


Decimalbruche  e^2, 718281828459  die  oben  (Gl.  (1))  ange- 
schriebenen 6  Anfangsglieder  des  Eettenbruches  bestimmt,  im 
Übrigen  heisst  es:  ^cujus  fracHwm  raüo  ex  cahulo  inftmtesimaU 


rein  numerische  Induction,  welche  vennuthen  lüsst,  dass 
die  betreffenden  Theilnebmer  arithmetische  Heiken  bilden. 
Dann  aber  flihrt  er  folgendermaassen  fort:')  «Cum  autem  in 
praecedenübus,  uU  numerum  e  ejusque  pokstates  in  fractianes 
eonänuM  eonverü,  progressumein  arUhmeäeam  denominatonm 
tanhtm  obsermveritn,  neque  praeter  prolnUtatem  de  kujus  prO' 
(iressknis  conünuaüane  in  infinitum  fiu/r'j^ifini  affiirmaremluenm; 
in  id  poHssimum  incttbtd,  u(  in  hu  jus  jtnxjn'sshms  neee/ffiifatem 
iuquin  rrm ,  cfimqur  firmitcr  dcmonstrun  iu.'  Und  nun  folgt 
die  Aiigalx-  einer  wirklich  an a ly tisclien  Methode,  welche 
zur  detinitiven  llerleituiig  jener  K»'ttenljrüihe  sogar  in 
merklich  verallgemeinerter  Form — sich  als  brauchbar  erweist. 
Dieselbe  berulit  auf  einer  zwiefachen  Integration  der  Uic- 
cati'schen  Differential-Gleichung,  einmal  mit  Hülfe  eines 
unendlichen  Kettenbruches,  sodann  in  geschlossener  Form  mit 


>)  L.  c.  p.  120.  121. 


00 


«)  L.  c.  p.  129. 
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Hülfe  von  Eiponential-FunctioneD.*)  Die  erste  Art  der  Inte« 
gration  ist  immer  möglich,  die  zweite,  wenn  die  in  der 
Gleichung  auftretenden  Exponenten  gewissen  Bedingungen  ge- 
nfigen. Im  letzteren  Falle  ergiebt  sich  dann  auf  Grund  der 
Eindeutigkeit  des  betreffenden  Integrals  eine  Eettenbruch-Dar- 
stellung  des  aus  der  Integration  resultirenden  Ezponential- 
Ausdruckes.  Von  den  auf  diese  Weise  yon  Euler  abgeleiteten 
KettenbrUchen  hebe  icji  hier  die  folgenden  hervor:*) 


V'  2»-l'  (2  +  4v)«J; 


(3) 

e» —  1  ' 

deren  zweiter  fttr  --  =  2jP  bezw.  im  wesentlidien 

s  s 

diejenigen  Entwickelun(^en  giebt,  welche  von  Lambert  und 
Legen dre  zu  den  fraglichen  Irrationalitats-Beweisen  benutzt 
worden  sind;  während  der  erste  für  5 « 1  bezw.  un- 
mittelbar die  yolle  Bestätigung  der  zunächst  auf  rein  indue- 
tivem  Wege  gefundenen  regelmässigen  Kettenbruch-Ent- 

Wickelungen  für  — ,  — ^ —  liefert    Da  nun  den  Aus- 

gaugspuukb  jeuer  Euler'schen  Betrachtungen  die  ausdrück- 

')  Euler  hat  diese  Methode,  die  sn  der  betreffenden  Stelle  nem- 
lieh  knrz  behandelt  itt,  ■pätmr  in  einer  eigenen  Abhandlung  («Sum* 
matio  fractionis  eontinnae,  cnjns  indices  progresaionem arith* 

meticam  constituunt  etc.*)  ausführlich  entwickelt:  Opnac.  analyt. 
T.  II,  p.  217 — 239.  Eine  hierauf  beruhende  «^edrüngtere  Darstellung 
gielit  Stern  in  seiner  Theorie  der  Ketteubrüche :  .Tourn.  f.  Math.  Bd.  11 
(1834).  S.  60  fr.  —  Der  Vollstrindigkeit  halber  s.-i  lii.T  erwiihnt,  dass 
auch  La  erl  ange  (.Sur  Tusai^e  des  fraction^  oontiuuf-i  dans  le  calcul 
intt'^Miir,  Meui.  Acad.  dt-  Berlin,  1770)  ähnliche  Kettcnbru<li-Entwicke- 
lungen,  wie  die  hier  in  Frage  kommenden,  gleichfalls  durch  zwiefache 
Integration  gewisser  Differential -Gleichungen  abgeldtet  hat:  Oenvrei, 
T.  IV.  p.  819—828. 

S)  Ii.  c.  p.  181.  188. 
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liehe  Bemerkung  bildet,  diiss  jeder  rationalen  Zalil  iinmer 
nur  ein  endlicher  regelmässiger')  Kettenbrucli  entspriclit, 
dass  also  ein  unendlicher  Kettenbnich  dieser  Art  nur  einen 
irrationalen  Wertli  besitzen  könne,^)  so  dari  man  sagen,  dass 
Euler  durch  die  Aufstellung  jener  regelmässigen  Ketten- 
bruch-£ntwickelungen  den  Beweis  für  die  Irrationalität 
Ton  e  und  ^  nicht  etwa  nur  implicite  geleistet  habe,') 
sondern  dass  er  sich  dieser  Thaisache  auch  yollkommen 
bewusst  gewesen  sei. 


Von  den  beiden  Arbeiten,  welche  Lambert  dem  vor- 
liegenden Gegenstande  gewidmet  hat,  nämlich: 

1.  Memoire  sur  quelques  propri^t^s  remarqnables 
des  quantit^s  transcendantes  circulaires  et  loga- 
rithmiques.  Lu  en  1767.  (Abgedruckt  1768  in  dem- 
jenigen Bande  der  ,Histoire  de  TAcad^mie  joyale  des 
Sciences  et  helles  lettre« "  (Berlin),  welcher  sonderbarer 
Weise  die  iit  zi  ielinung:  ,  Anm'e  1  7<)1 "  trägt,  S.  2H5 — ^822.) 

2.  Vorläuf  ige  Kenntnisse  für  die,  so  die  Quadratur 
und  Uectifieation  des  Circuls  suchen.  (Beiträge 
zum  Gebrauche  der  Mathematik  und  deren  Anwendung. 


0  D.  h.  ein  solcher  von  der  Form:  |^bo;  y-J,  wo  die  natOrliche 
Zahlen  sind. 

L.  c.  p.  106.  —  Dass  ein  solcher  unendlicher  Kettenbnich  flber- 
hanpt  einen  bestimmten  Qrenzwerth  besitze»  wixd  —  natfirlich  nicht 

mit  der  heute  üblichen  Strenge,  aber  doch  in  der  Hauptsache  richtig  — 
aus  dem  Gange  der  Mftherungsbrücbe  geschlossen. 

•)  NatOrlidi  mit  Ausschluss  der  nach  heutigen  n»'«:riff.'n  erfi»nler- 
Uchen  Convergeii>>Befarachtungen:  diese  letzteren  fehl«  n  iber  nicht  minder 
bei  den  für  streng  ausgegebenen  Legendr e'schen  Beweisen. 
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Resultate.^)  Sie  enthält  überhaupt  keine  analytischen  Ent- 
wickelunjj^en ,  einige  wenige  Formeln  ohne  Beweis  und  zur 
Erliiuterlln^■  (li<'nen<le  numerische  Beispiele,  im  übrigen 
Haisonnements,  welche  keineswegs  dazu  dienen  sollen,  die  daran 
gekuUpften  SchlUäse streng  mathematisch  zu  beweisen,  sondern  n 
nur  dazu,  dem  Leser  den  Gang  des  Beweises  yerständlich 
zu  machen.  Die  ganze  Arbeit  kann  als  ein  glänzendes  Muster  ! 
populär-anschaulicher  Darstellung  gelten,  Ton  der  wirk- 
lich wissenschaftlichen  Bedeutung  und  dem  specifisch  ana- 
lytischen Scharfsinne  ihres  Verfassers  giebt  sie  eine  äusserst 
unzureichende  Vorstellung.  Und  nur  dadurch,'  dass  man  diesem  ' 
poj)ulären  Aufsatze  Lambert's  eine allzugrosse,  dem  streng 
wissenschaftlichen  , Memoire"  dagegen  bei  weitem  nicht 
genügende  BeaclitiniL^  g<'sclienkt  bal>t'n  mag.  erscheint  mir 
üht'rliau})t  jene  Auöussuug  eiuigeriiius8en  erklärlich,  wonach 
die  dem  Lambert'schen  Beweise  angeblich  fehlende  Voll- 
ständigkeit und  Strenge  erst  durch  Legendre  nachgeholt  * 
worden  sein  soll.  .In  Wahrheit  verhält  sich  die  Sache  genau 
umgekehrt:  Lambertis  Untersuchungen  sind  von  so  muster- 
hafter Strenge,  dass  sie  dem  yöllig  in  der  Luft  schwebenden 
Legendre*schen  Satze  erst  eine  brauchbare  (Grundlage  yer- 
liehen  und  es  dadurch  ennoglicht  haben,  denselben  auf  die 
vorliegende  Frage  an/u\v<  nden.  Um  dies  nachzuweisen.  mus.s 
ich  vor  allem  etwas  näher  auf  den  iuhalt  jeuer  Lamburt'schen 
Ha u  p t- A  b h  a n  d  I u  n g  e i  n ge heu . 

Da  Tiambert  nur  den  Eul  er 'sehen  Ketteubruch  liir 
i(e  —  l)  aus  der  Introductio  kennt,')  nicht  aber  die  unmittel- 

')  Dicsflbe  ist  z\v;ii.  wie  LamluTt  in  ih'v  Vunede  (zweite  Seite)  ^ 
selbst  aogiebt,  schon  im  Jahre  17(5G  und  unmittelbar  vor  der  detini- 
tiven  Ausarbeitung  des  oben  erwähnten  Memoire  geschrieben  worden. 
Lambert  tnuss  aber  die  jenen  Resultaten  za  Qrunde  liegenden  und  im 
Memoire  verwertheten  analytischen  Entwickelungen  im  wesent- 
lichen damals  schon  besessen  haben :  zum  mindesten  hat  er  die  in  dieser 
Hinsicht  etwa  noch  bestehenden  Lficken  bei  der  Abfusnng  des  Memoire 
▼oll  "t  find  ig  ausgefüllt. 

2)  In  dem  citirten  popnlilren  Aiifsatxe  S.  162  ( Alpdruck  bei  Kudio: 
S.  l&U)  sagt  er  aasdrüdüicb:  Die  Veranlassung  aber,  diese  Fonnebu  (n&mlioh 
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bar  zuvor  besprochenen  allgemeineren  Kntwickelungen.  so  trans- 

formirt  er  zunächst  tauft v  =        rein  formal  in  einen  Ketten- 

cos  V 

bmch,  indem  er  auf  die  beiden  zur  Darstellung^  von  sin  v,  cos  v 
dienenden  Potenzreihen  d;us  hekuiinte  Euklidische  Divisions- 
Verfahren  zur  Autsucluinj^  des  grössten  gemeinsamen  Tlieilers 
anwendet.  Schon  hierbei  zeigt  sich  ein  merklicher  Fortschritt, 
wenn  man  Lambertis  Darstellungsweise  mit  derjenigen  zeit- 
genössischer Autoren  vergleicht:  während  diese  sich  in  aniilogen 
Fällen  begnttgen,  einige  wenige  Anfangsglieder  zu  bestimmen 
und  das  flbrige  der  Induetion  flberlassen,  wobei  noch  überdies 
die  Wahl  einer  ganzen  Folge  yerschiedener  Buchstaben 
ftlr  die  in  Betracht  kommenden  Grössen  zumeist  gar  nicht 
gestattet,  das  allgi meine  Gesetz  mit  genügender  Deutlichkeit 
zu  ül)ersehen  und  zu  fonmiliren.  so  bedient  sich  Lambert  zur 
Bezeichnung  der  fraglichfu  (Quotienten  und  Reste  in  ganz  mo- 
derner Weise  nur  zweier  Huchstaben  Ii  mit  laufenden  in- 
dices,*)  findet  (/,  Ii\  Q'\  ü'  durch  direkte  Hn  Imung  und  be- 
stimmt sodann  das  allgemeine  Bildungsgesetz  durch  den  Schluss 
von  n  auf  n  -\-  i.  Das  ist  freilich  nur  eine  Aeusserlichkeit:  ich 
glaubte  sie  aber  erwähnen  zu  mUssen,  weil  sie  mir  bei  einer 
Arbeit  aus  dem  Jahre  1767  fttr  die  analytische  Genauigkeit  und 
Schärfe  des  Verfassers  charakteristisch  erscheint.  In  dieser 
Weise  wird  also  zunächsl;  der  Eettenbruch  fttr  tang  v  mit  aller 
irgend  wUnschenswerthen  Praecision  formal  hergeleitet. 

Nun  aber  stellt  Lambert  eine  Betrachtung  an,  dlv  mir 
—  inmier  mit  Hiicksicht  auf  die  Jahreszahl  17^>7  —  geradezu 
erstaunlich  dünkt.  Während  niünlich  jeder  sciiitr  Zeit- 
genossen sich  mit  dieser  formalen  Ableitung  sicherlich  begnügt 
  e*- 1 

die  KettenbrUche  für  — :;  ,  taug  xl  zu  suchen,  gab  mir  Herrn  Euler'a 

Analysis  infinitornm,  wo  der  Ausdruck 

2        U  ^|10  ^|14  ^jl8 

in  Zahlen  berechnet,  in  Form  eines  Beispieles  vorkommt.'' 

M  Dieser  Kunstgriff  rflhrt  von  Leibnis  her.  Vgl.  Oerbardt,  Qesch. 
d.  Math.  p.  188. 
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hStte,  ja  wälirend  auch  noch  spätere  und  sogar  weit  grossere 
Mathematiker  sich  thatsachlich  mit  dergleichen  begnügt  hahen, 
so  stellt  Luiuburt  mit  minutiöser  Genauigkeit  das  Gesetz  fUr 

die  Bildung  der  NahenuigsbrQche  ^-  fest  und  beweist  ganz 

direkt,  dass  nun  auch  wirklich:  lim      =  tang  v  wird. 

Jedem,  der  in  derartigen  Dingen  einigermaassen  versirt  ist, 
wird  dieser  Schritt  heutzutage  ebenso  nothwendig,  wie  natürlich 
erscheinen.  Denn  man  weiss  jetzt  zur  genflge,  dass  eine  durch 
solche  formale  Operationen  gewonnene  .unendliche",  d.  h. 
allemal  auf  der  Yemachlässigung  irgend  eines  Restgliedes  be- 
ruhonde  Entwickelung  überhaupt  gar  nicht  zu  convergiren 
luid,  .selbst  wenn  sie  convergirt,  noch  keineswegs  mit  der 
erzeugenden  Function  überein  zu  stiiiinien  brauclit.  Dass 
nun  aber  selion  Lambert  einen  ausdrücklichen  Convergenz- 
und  Gültigkeits-Beweis  fUr  seine  Kettenbruch-Entwickelung 
durchgeführt  hat,  muss  um  so  bemerkenswertlier  erscheinen, 
wenn  man  bedenkt,  dass  Gauss  in  seiner  Abhandlung  Uber 
die  hjpergeometrische  Reihe  (1812)  bezüglich  der  dort  gegebenen 
Eettenbruch-Entwickelungen  noch  ToUstSndig  auf  dem  alten 
formalistischen  Standpunkte  steht:  die  GouTergenz-  und  Gllltig- 
keitsfrage  wird  mit  keinem  einzigen  Worte  berührt,')  dieselbe 
ist  in  der  That  erst  in  sehr  viel  späterer  Zeit,  insbesondere 
durch  die  mühsamen  und  eingehenden  Untersuchungen  von 
Heine*)  und  \\.  Thome^)  erledigt  worden.*) 

Die  Lambert'sche  Arbeit  giebt  also  das  erste  und 
auf  längere  Zeit  hinaus  auch  einzige  Beispiel  einer 
nach  heutigen  Begriffen  wirklich  Btrengeii  Entwicke- 


>)  Werke,  Bd.  III,  p.  131. 

2)  Journ.  f.  Math.  Hd.  34  (1847),  p.  »Ol;  Bd.  57  (1860),  p.  281. 

3)  Ibid.  Bd.  66  (1866),  p.  322.  —  Bd.  67  (1867),  p.  29U. 

*)  Die  Skizze  eines  anderen,  anf  complexer  Intpgrafion  lienihenden 
Beweises  hat  sich  bekanntlich  in  Kiemann's  Nachlaas  vorgefunden: 
Werke,  p.  400. 


Digilized  by  Google 


A.  Ptingsheim;  Uthtr  die  ersten  Betoeite  der  IrrationalUiU  etc.  333 


lutig  gewisser  Functionen  in  convergirende  Ketten- 
brUclie,  insbesondere: 


(3) 


^und  entsprechend  für  ^  ^^^^ . 


Der  an  GL  (3)  anknüpfende  Irrationalit&ts-Beweis  ftlr 
den  Fall  eines  rationalen  v  nimmt  sodann  ungefähr  folgenden 

Gang.  liezeiclmot  man  mit  (o  irgend  zwei  natürliche,  relativ 
prinie  Zahlen  und  setzt: 


(4) 

SO  wird: 
(5) 


sin  -  s  jtf,       coß     s=»  P, 
Cd  (o 


.     ^  ^  ^  ^  [   1* 


Alsdann  ÜLsst  sich,  wie  unmittelbar  zu  sehen,  dieser  Ketten- 
brueli  (hu  L-li  das  folgende  unbegrenzte  System  von  recurrenten 
linearen  Gleichungen  ersetzen: 

ipP  «         wM       — ü' 


9>»  12(«-2)     (2  n  —  1)  iJi—  )  — 
oder,  anders  geschrieben: 

1)  »  OlJf 

2)  IT'  —  SwÄ 

3)  12"'=  5a)i2" 


(6) 


Die  II^**^  «genügen  also  —  abf^eseheu  von  ilt-n  beiden  An- 
faugsgleichungen  (öj,  (ög)  genau  derselben  iiecursionsformel  (6|J| 
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wio  die  Ziililpr  und  Xenner  der  zum  Kcttonbruche  (T))  ge- 
hürii^:»'!!  Näheruug:>ljiüciie.  Werden  diese  also  etwa  wieder 
mit  vi«,  i?„  (n  =  1,  2,  3, .  .  .)  bczeiclmet,  80  ergiebt  sich  mit 
BerUcksichiigiuig  jener  Anfangsgleichungen  (6,),  (6,)  die  Be- 
ziehung: 

(7)  BS-^^MBn-FA.^FBn(^^^^. 

Hieraus  folgt,  dass  die  i^**)  durchweg  yon  Null  ver- 
schieden  sind  und  mit  unbegrenzt  wachsendem  n  heliebig 

klein  werden;  die  bei  Gelegenheit  des  vorausgehenden  Con- 
vergenz-Beweises  durchgeführte  Uiitensuchung  der  Näherungs- 

M  An 

brfiche  zeigt  nämlich,  dass  nicht  nur  -j^  —  -j^,  sondern  auch 

1?«       —        mit  lim       00  gegen  Null  convergirt 

M 

Angeuommeu  nun,  es  wäre  —j^  ratiunal,  alsu  etwa: 


(8)  P      p ' 

WO  p  natürliche,  relativ  prime  Zahlen.  Alsdann  kann 
man  setzen: 

(9)  —  =  :?^=:2>,    also:  Jlf»=m*i),    F^p  D, 
ift  p 

wo  2>  eine  ganz  bestimmte  Irrationalzahl  bedeutet  (^da  von 
den  Zahlen  JlfasBsin— ,  Paascoe  —  « Vi  — Jlf*  unter  allen 

O)  CO 

Umständen  mindestens  eine  irrational  sein  muss.  Mul- 

ti^ilicirt  mau  nuu  die  Gleichungen  (G)  mit  so  gehen  sie 
in  die  folgenden  Uber: 
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(10) 


g 

D 

CO  971  SPP 

R" 

jj 

f>*M 

K" 
I) 

D 

=  (2»— 1)0» 

JP— ') 
i> 

D 


. . .  durch- 


weiche zeigen,  dass  ^  ,  also  auch  -^-^  ... 

weg  ganze  Zahlen  sein  müssten.  Man  hätte  also  ein  unbe- 
grenztes System  von  Null  rerschiedener  und  schliess- 
lich beliebig  klein  werdender  ganzer  Zahlen,  was  unmög- 
lich ist.   Somit  muas  tang      irrational  sein. 

CO 

Dies  also  ist  den  Hauptzügen  der  angeblich  so  unzulängliche 
Lanibert'sche  Beweis:  mir  erscheint  er  ausserordentlich 
scharfsinnig  und  im  weseiitiichen  vullkommen  ein- 
wandfrei. 


Ich  komme  nun  schliesslich  auf  den  AntheiiLegendre*8  ui 
dem  fraglichen  Irrationaliiüts-Beweise  su  sprechen.  Legendre 
leitet  in  der  bekannten  Note  IV  seiner  Elements  de  g^o- 
m^trie  zunächst  die  erforderlichen  Kettenbruch-Entwickelungen 
▼on  neuem  ab.')  Sein  recursorisches  Verfahren  ist  merklich, 
einfacher  und  eleganter  als  die  etwas  schwerföllige  Diyisions- 
Methode  Lambertis.  Aber,  da  jeglicher  Convergenz-  und 
Gültigkiitsbewcis  fclilt,  so  bleibt  Legendre  in  Bezug  auf 
Strenge  hinter  Lambert  weit  zurück.  —  Nun  folgt  jener 
Hülfssatz,  welcher  den  eigentlichen  Kern  desLegeudre^schen 
Irrationalitäts-Beweises  bildet,  nämlich: 


1)  Kudio.  p.  151)  ff. 
18M.  »iUuugab.  d.  matb.-pliys.  Gl. 
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Bedeuten  m,  n,  tn\  n  etc.  ganze  positive  oder 

neficative  Zahlen  von  der  Art,  dass  — ,  — r,  —w*  etc. 
o  n    n  n 

ächte  Brüche  sind,  so  hat  der  Kettenbruch: 


4-  ^  -f       +  . . .  einen  irrationalen  Werth. 

In       n  » 


Hier  muss  gesagt  werden,  dass  das  von  Legendre  ange- 
wendete Beweis-Princip,  welches  auf  der  yöUig  unbe- 
wiesenen Supposition  beruht,  dass  der  Eettenbruch  selbst 
und  jeder  durch  Weglassung  Ton  Anfangsgliedem  daraus  hervor- 
gehende ohne  weiteres  einer  bestimmten  Zahl  gleich  ge- 
setzt werden  dürfe,  direkt  unrichtig  ist.  Thatsachlich  iSsst 
sich  nach  dieser  Metliode  mögliche,  richtiges  und  falsches 

beweisen.  Man  könnte  /.  B.  mit  genau  demselbt  n  Maasse 
von  Strenge,  welches  dem  fraglichen  Legendre  "sehen  Be- 
weise innewohnt,  zeigen,  dass  unter  den  periodischen  Ketten- 
brüchen  mit  lauter  reellen  Gliedern  unendlich  viele  mit  com- 
plexen  Grenz  wert  hen  Torkommen.  Mit  anderen  Worten: 
der  Legendre^sche  Beweis  hat  überhaupt  erst  einen  Sinn, 
wenn  die  Convergenz  und  sogar  (nach  der  in  der  Yorangehenden 
Mittheilung  benützten  Terminologie)  die  unbedingte  Gon- 
vergenz  jener  Kettenbrüche  wirklich  feststeht.  Die  ent- 
sprechenden Couvergenz-Be weise  und  zwar  zunächst  nur 

mW 

für  die  besonderen  Fälle,  dass  alle  ^^^^  positiv  oder  alle 

^^^^  negativ,  sind  aber  erst  um  die  Mitte  unseres  Jahrhunderts 

geliefert  worden/)  und  consequenter  Weise  lindet  luiui  auch 
in  den  Lehrbüchern  der  Analysis  die  Gültigkeit  des  obigen 
Satzes  auf  diese  besonderen  Fälle  eingeschränkt.^)  Dass  dieser 
letztere  sogar  in  dem  von  Legendre  ausgesprochenen  weiteren 
Umfange  d.  h.  bei  ganz  beliebigen  Vorzeichen  der  m^, 


^)  Vgl.  die  vorige  Mittb»'ilunt?,  p.  811. 

Stern,  Al<;»^br.  Aiuil.  ji.  482.  484.    Schlömilch,  Algebr.  Anal, 
p.  808.    Stolz,  Allgem.  Aritkm.  Bd.  II,  p.  297. 
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gilt,  habe  ich  in  dem  eben  citirton  Aufsatz«'  »gezeigt.  Aber 
alles  dies  ist  doch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ein  reiner 
Glücksfall:  auf  (Trund  des  Legendre'schen  Beweises  allein 
brauchte  der  Satz  für  keinen  einzigen  Fall  richtig  zu  sein. 
Er  gewinnt  Überhaupt  erst  in  dem  Augenblicke  eine  reale 
Existenz,  wo  die  nOtliigen  Convergenz-BeweiBe  erbracht  sind. 
Und  wenn  er  speziell  auf  den  Eettenbruch  für  tang  x  anwendbar 
encheintf  so  ist  das  doch  schliesslich  nur  deshalb  der  Fall, 
weil  Lambert  dessen  Convergenz  wirklich  bewiesen  hat.*) 
Daix'i  kann  dann  aber  iiiiiiicr  nur  von  tM*nor  (nicht  einmal  allzu 
erhel)li(lu'n)  Abkürzung,  dagc^^cii  in  keiner  Beziehung  von 
einer  wirklichen  Ergänzung  des  Lambert'schen  Beweises 
die  Rede  sein.  Da  mir  dieser  letztere  weit  öfter  abfällig  be- 
uriheilt,')  als  gründlich  studirt  worden  zu  sein  scheint,  so  hielt 
ich  es  im  Interesse  der  historischen  Gerechtigkeit  für  geboten, 
seine  Vorzüge,  sowie  die  Mängel  der  nach  meiner  Ansicht 
über  Gebühr  gepriesenen  Legendre^schen  Beweisführung  in 
ein  etwas  helleres  Licht  zu  setzen. 


M  Verl.  p.  332.  —  Dass  dleso  Convergenz  eine  unbedingte  iat, 
kann  dann  leicht  erachlossen  werden. 
^)  Vgl.  z.  B.  Bachmann,  a.  a.  0. 
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Temiebnifls  der  eiogelftnfenen  BnieksehrlfleB 

JaDuar  bi«  Juni  1898. 


Dto  rerelirllelien  0«Ml]Mluiften  and  Inatitat«,  mit  welchen  unsere  Akademie  in 
T«iMhT«rk«hr  «tobt,  werden  gebeten,  neohetehendee  Yeneidiniaa  sugleich  ale  Emplhage- 


Yon  folgtnden  Oesellscluiften  oad  InBtitaton: 

Jtoyal  Society  of  South- Äustralia  in  Addmdet 
TnuiMMStiolU.    Vol.  XX,  pari  2.    1897.  Q^, 

Südslavische  Akademie  der  Witi€ittduifUH  in  Agram: 
Rad.   Vol.  182.  133.   1897.  8^ 

MonmneBta  ipeeUati»  liifltori«m  Sla? orom  ««rid.  Vol.  XXDL  1897.  8*. 

Djela.    Vol.  XVIII.    1897.  40. 

Natko  Nodilo,  Znanstvena  djelii.    Knjipa  1.    1898.  8°. 
Ant.  Radio,  Zboruik.    Svezak  2.    18V)7.  ßO. 

Geschichts-  und  Alterthumsforncliende  Gesellschaft  des  Osterlande» 

in  AHenlnu^: 
Mitttieaiiiigeti.   Band  XI,  Heft  1.   1898.  80. 

Sociite  des  Antiquaires  de  Picardie  in  Amifus: 
Memoire«  Documents  in«?diU.   Tome  XIV,  fato.  1.    1897.  4®, 
Album  archeoiogique.    Fase.  12.    1897.  fol. 

Notice  hittoriqne  rar  le  c«otoB  de  BeraaTille  (Somme)  par  Thoodoae 

Lefbvre.    1897.  S®. 
Bnlletin.    Annika  1896  No.  2-4;  1897  No.  1.  2.  S«. 

Historisch'^r  Verein  für  Schv  abcn  und  Neuburg  in  Augsburg: 
Zeitschrift.    Band  XXIV.    1897.  8<>. 

John»  Hopkins  TTnivenUy  in  Baltimore: 
Studiea  in  Historical  and  Pol iticai  Science.  Ser.  XV,  No.  6— 13.  1897.  8">. 
Circulars.    Vol.  XVII.  No.  134.  135.    1898.  4«. 
American  Journal  of  Mathematics.  Vol.  XIX.  4;  XX,  1.    1897/98.  40. 
The  Americaii  Journal  of  Philolosy.   Vol.  XYIII,  1-8.   1887.  8^. 
American  Chemical  Journal.   Vol.  XIX,  No.  5—10;  Vol.  XX,  No.  1. 
1897/98.  8". 

Bulletin  of  the  Johns  Hopkins  Uospital.  Vol.  VUI,  No.  81,  1897,  Vol.  IX. 

No.  88-86.  1896.  4« 
The  Johaa  Hopkins  Hospital  Reports.   Vol.  VI.    1897.  4^. 

Maryland  Geologicol  Üwroey  in  Bai^imore: 
Snrrej.   Vol.  L   1897.  4^. 
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Kgl.  Bibliothek  in  Bamberg: 
KMog  der  Handschriften.  Bd.  I,  AbOi.  1,  Ug.  2,  1898. 

Historischer  Verein  in  Bamberg: 
68.  Bericht  Ar  das  Jahr  1897.   1898.  B9. 

B.  Academia  de  ciencicu  in  BareeUma: 
Boletm.    Ano  I.  Vol.  1.  No.  1.    1892.  4®. 

Historisch-antiquarische  Gesellschaft  in  Basd: 
22.  Jahiethericht  188Q/d7.   1897.  8^. 

Batariatisch  GetinotsciKtii  van  Künsten  en  WeUmdhopptn  Ml  BoJUma: 
Tijd^cbrift.    Doel  40,  ufl.  1  en  2.    1897.  8". 
Notulen.   Deel  35,  afi.  1.  2.    1897.  S^. 
VerhandeliogeB.  Deel  48,  etnk  8.  1897.  4«. 
Nederlaadach-Indisch-Plakaatboek.   Deel  XVI.   1897.  8^. 

Historischer  Verein  in  BojfretUh: 
ArchiT.    Band  XX,  2.    1897.  8". 

K.  Serbische  Akademie  in  Belgrad: 
QIu.   No.  LIII.   1898.  8^. 

Spomenik.    No.  XXXI.    1898.  4». 

nodi.schnijak  X.  1897.    1898.  8^. 

M.  Tsch.  MilitscbewiUch  Manastir  Kalenitacli  1S98.  8°. 

üfiiMiim  in  Bergen  (Norwegen): 
0.  0.  San,  An  Acconnt  of  the  Cnntaeea.  Vol.  II«  pari  9.  10.  1898.  4^, 
AarboR  for  1897.   1898.  80. 

K.  premfiische  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin: 
Poliliache  Correspondenz  Friedrichs  des  Grossen.    Bd.  XXIY.   1897.  8^. 
Acta  bomssica.    Bd.  II  der  BehOrdenorganisation.    1898.  8*. 
Abhandlungen  aus  dem  Jahre  1897.  4^^ 

Sitzungsberichte.    1897,  No.  XL- LIII;  1898,  No.  I— XXIII.  40 
Corpus  inscriptionum  latinarum.   Vol.  IV,  Su])plt^menliini.    1898.  fol. 

A'.  (jeolog.  Landesanstalt  und  Bergakademie  in  Berlin: 
Abbaodlangen.   N.  F.  Heft  96-38.   1887.  4^. 

Centräl-Bureau  der  intemationailen  Erdmeeemtg  in  Beriin: 
Bericht  über  den  Stand  der  ErforschoBg  der  Breitenvariation  im  Des. 
1897  T.  Tb.  Albrecht.    1898.  4«. 

Deutsche  chemische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Berichte.    30.  Jahrg.,  No.  19.  2ü;  31.  Jahrg.,  No.  1  —  10.    1898.  8®. 

Deutsche  geologische  Gesellschaft  in  Berlin: 
ZeitMshrift.   Baad  49,  Heft  8.  4.   1897.  8*. 

Medicinische  Gesellschaft  in  Beriin: 
Verhandlnngen  1897.   Band  28.    1898.  8<>. 

Phijsikalischc  Gesellschaft  in  Berlin: 

Die  Fortschritte  der  Phvsik  im  Jahre  1892,  8  Bände.  Braunschweis 
1898.  9fi, 

Verhandlimgen.  Jahrg.  16,  1897,  No  11.12;  Jahrg.  17.  1898,  No.  1—8.  8^. 
Nameangiater  tu  Bd.  21—43.   II.  Hälfte.   1898.  b^. 

Physiologische  Gesellschaft  in  Berlin: 
Gentralblatt  für  Physiologie.   Bd.  Xi,  No.  20—26:  Bd.  XII,  No.  1—7. 
1897/9a  8». 

VeihaadliiDgen.  Jahig.  1897-^  No.  1—4.   1897.  9^. 
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K,  Uehnisehe  HcdtuMe  i»  BtHim: 
Otto  N.  Witt.  Die  LebensbediBgnugeii  der  modernen  ohemiiohen  Indutrie. 

Rede.    18'J8.  4». 

Kaiserlich  deutsches  arcluiologisdies  Institut  in  Berlin: 
JahrbDch.   Band  XH,  4;  XIII.  1.   1898.  49.   Ergänzun^oband  IV  Alter- 

thamer  von  Hierapoli»;. 
Mittbeilnngen  (römische  Abtheilung).  Bd.  XIII,  fasc.  1.  Rom  189a  8^. 

K.  preusa.  vieteoroloffisches  Institut  in  Berlin: 
Die  Feier  des  5U jährigen  Bestehens  des  k.  meteorologischen  Instituts 

am  16.  Oktober  1897.   1898.  4^ 
YerOffentHchongen  1896.    FI«  Ft  2.    1803.  4**. 

Ergebnisse  der  meteorolog  Beobacbtoagen  in  Potidam  im  Jahre  1896. 
1898.  40. 

ErKetmiiie  der  Gewitlerbeobachtaiigen  in  den  Jahren  1895  o.  96.  1898.  4*. 
Verhandlungen  der  Konferenz  der  VoratAnde  denteober  meteoroloffiedier 

Zentralstellen.  Oktober  1807.  8». 

Jahrbucli  über  die  Forlschritte  der  Mathematik  in  Berlin: 
Jahrbncb.   Band  XXVI.  Heft  4.   1898.  Bfi. 

V^erein  zur  Beförderung  des  Gartefü)aues  in  den  preuss.  Staaten 

in  Btrtm: 

Katalojf  der  Bibliothek,  VI.  Auflage.    1897.  8^. 
Gartenflora.    Jahrg  1898,  Heft  1  —  13.  S». 

Verein  fitr  Geschichte  der  Mark  }{r<iiidenhnr(j  in  Berlin: 
Forschungen  zur  Urandenburgischen  und  Pieuäsischan  Geschichte.  Bd.  Xf, 
1.  H&lfte.   Leipzig  1898.  8». 

NatunrissenschnftUche  Wochenschrift  in  Berlin: 
Woehenachria.    Band  XI 11,  Heft  1-6.    1898.  4». 

Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  in  Berlin: 
Zeitechrift.    18.  Jahrg.,  IhOB.  Heft  1-0.  4» 

Socit'lc  d'Jiiinuhition  du  Douhs  in  Besanron : 

Memoires.  VI.  Sörie,  Vol.  10.  1895.  1896.  8«.  Vll.  börie,  Vol.  1.  1896. 
1897.  89. 

Geirerhrschüle  in  Iiistrit$: 

XXII.  Jahresbericht  für  1806/97.    1897.  8«. 

Obsercatorio  in  Bogota: 
Latitud  del  Observatorio  de  Bogota.    Por  Julio  Garavito  1897.  8^. 

H.  Accadeinia  delle  Scienze  delV  Istituto  Bologna: 
Memorie.    Ser.  V,  Tora.  5,  fasc.  1—4.    1895—96.  40. 
Benticonto.    Nnova  Sori»-,  Vol.  1,  1896—97.   1897.  S^. 

It,  Ueputatione  di  »taria  patria  per  le  Provineie  di  Bomagna 

in  Bologna: 

Atti  •  Memorie.  S^e  III.  Vol.  XV,  1-8.   1897.  4*. 

Niederrheinieche  Geselhchaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Bonn: 
Sitrangebericbte  1897,  IL  H&lfte.  8'>. 

Verein  wm  Alterthumefireunien  im  Bheinlanäe  in  Bonn: 
Bonner  Jahrbucher.    Hefe  102.    1888.  4^^. 

Naturhistorischer  Verein  der  preussischen  Kheitdande  in  Bonn: 
Verhandlungen.   64.  Jahrg.,  II.  H&Lite.   1897.  6°. 
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SocxHt  des  sciences  }jhy:iiques  et  naturelles  in  Bordeaux: 
Procea-verbaux  des  sdances  1894/95,  1895/96  et  1896/97.  Q^. 
Biquisse  d'une  ca^  g^ologiqae  de«  ennroni  de  Bordeanz  par  E.  FitUot. 

(1  Blatt.)  1895. 

M^moirea.  V.  Sdrie,  Tome  1,  cahier  1. 2;  Tome  2.  cahier  1.  2.  1895/96.  6^. 
Observationa  pluviometriqaei  1894/95,  1895/96.    1896/97.  8^ 

SoeiiU  lAnnUnne  im  Bordeaux: 
Actes.  YoL  60.  1896.  8*. 

SoeiiU  de  ^hgrofkie  emmereitüe  in  Bordeaux: 
Bnlletin.   1897,  No.  28.  24;  1898,  No.  1—12.   1897/98.  8^. 

American  Academy  of  Aris  amd  Sdencee  in  BMton: 
Pkooeedinga.    Vol.  33,  No.  5—12.    1897/98.  8^. 

American  Philological  AeeodatMm  m  B^nUm: 
Tranaactions.    Vol.  28.    1897. " 

Oeschäfteführung  der  69.  Plenarversammlung  deutscher  Naturforscher 

und  Aerzte  in  Braunschweig: 
Feetecbrift  der  heraogl.  tecfanMohen  Hoehedhnle.   1897.  8^. 

Die  medicin.  Featschrifl:  BeiMge  zur  wisaenschaftl.  Mediom.  1897.  8^. 
Festpru^is  des  Veroins  für  Natarwissenschaft.    1897.  8®. 
Tageblatt  der  VersAinmlungf.    1897.  4". 

Naluncissenschaftlicher  Verein  in  Bremen: 
Abhandlmigeii.  Baad  XIV,  8.   1898.  8*^ 

Beitrftirei.noidweitdeittteheBV«lka>iiadLa]ideekoade.  Heft  2.  1897.  8^. 

Queemlaiid  Mueetm  in  BriAane: 

Annals  No.  4.    1897.  8« 

Verein  für  die  Geschichte  Mäfirens  und  SchUiiens  m  BrIUm: 
Zeitachrift   2.  Jahrg.,  1.  u.  2.  Heft.    1898.  8». 

Naturforschcuder  Verein  in  Brünn: 
Verhandlungen.    Band  35,  1896.    1897.  8^. 
XV.  Bericht  der  meteorol.  ComimsiiOD,  1886.   1897.  8^. 

Aeaäimie  Boyoie  de  mideeine  in  Brüssel: 
M^nioirea  couronne'§.    Tome  XV,  fasc.  2.  3.    1898.  8®. 
Bulletin.    IV.  Särie,  Tome  XI,  No.  11.    1897.    Tome  XU,  No.  1—5. 
1898.  8». 

Äeadiwne  Boyale  de»  »eieneee  in  Britetti: 
Bulletiii.   8.  Serie,  Tome  84,  No.  12,  1897;  Tome  85,  No.  1—5.  1886.  8*. 
Annuaire  1898.    64«  ann^e.  8^. 
Programme  du  concoora  1898  et  1899.    1898.  6^. 
Clailee  des  letteet.  Conconn  ponr  lee  anales  1897—99.  1897.  8^. 

SoeUU  des  BoUandistes  in  Brüssel: 

Analecta  BoUandiana.  Tome  18,  fase.  4.  1897.  Tome  17,  Duo.  1.  2. 
1898.  8* 

Societi  entomolngique  de  Belgique  in  Brüeeel: 
Annalea.    Tome  41.    1897.  8» 
Memoire».   Tome  6.    1897.  6^. 

ßoeiiU  beHge  de  giologie  in  Brüssel: 
Balletui.  Tome  X,  2.  8.  XL  1898. 
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Obienataire  Bojfide  in  Brüml: 

Annalei.   Noav.  S4r. 

Annalea  astronomique.    Totne  7. 

Annales  müttiorologiqae.   Tome  3.  4.  1896— M.  4®. 

Annmire.  Ann^  56—64.   1889—97.  8^. 

Bibliographie  (.^ent^nile  de  raHroBomie  pftr  J.  C.  HooieaQ  •f'A.  Laneuter. 
ToBM  I,  2.    1889.  4». 

K.  ungarische  geologische  Anstalt  in  Budapest: 
Mittheilungen.    Band  XI,  6—8.    1897.  4« 

Földtani  Közlöny.   Bd.  37,  10-12.    1897.    Dd.  88,  1-4.    1898.  40. 
Jalmberichft  fSr  1895.  1696.  4,^ 

JC  un^aritekeB  AektHntimimittermm  in  Budapui: 

LudwiiffatcballUölM  Stakutik  der  Lftnder  der  oiiguueheB  Krone.  Bd.  U. 
m.  1897.  4«. 

Ofjßänß  wteUordogifia  ArgwUna  in  Bumm  Äwu: 

AmdM.  ToBfrZI.  1897.  4^ 

BaUmMutf  OarUn  in  BuUenMorg  (Jma): 

MededeeliBgen.  No:  XXIl-XZIV.  189a  4^. 

AeaAewda  B/mann  m  BuiueMs 

Analele.   Ser.  II.  Vol.  XV,  8ect.  istor;  Vol.  XVf,  Sect.  istor.  eeiiiitif.; 

Vol.  XVII,  Partea  administrat.  Sect.  istor.    1895.  4». 
Actes  et  Documenta  rel.  ^  l'hUtoire  de  la  r(Sgt^näration  de  la  Boumanie. 
Vol.  I,  9;  II— V;  VI,  1;  VII.    1888—92.  ffi. 

N.  Manolcscu,  I<:iona  (rrnn'ilüi.    1S05.  8*^. 

Q.  Cräiniceaau,  Igiena  teranülui  Uomän.    lH9r>.  8^. 

Humänisehes  meteomlngischea  Institut  in  BUkarttt: 

Analele.  Tom.  XII,  1896.  1898.  4«. 
Buletinul.    Anul  VI,  1897.    1898.  4". 

Societe  Linurcnue  de  Nonnandie  in  Caen: 
Bulletin.    i*86r..  Vol.  lu,  l.isc.  3.  4;      .Sür.,  Vol.  1,  fasc.  1.    1897.  8». 

Metiorological  Department  of  the  Government  of  India  in  Calcutta: 

Montbly  Weather  Review.  August-Dezember  1897.  Januar  1898.  fol. 
BainihU  of  lodi»  6^  year  1895.   1896.  IbL 

AirieOM  Society  of  Bengät  in  Caleutta: 

BiUiotiieea  Indioa.  New  8er.,  No.  901-909.   1897.  8^. 

Journal.   No.  362-369.    1897/98.  SO. 

Proceedinf^s.    1897,  No.  V— XI.    1898,  No.  I— IV.  8«. 

The  Kaymiracabdämrta,  a  Kä^mlri  graifiar  bj  l9vara-KauU.?!  £d.  hy 
0.  A.  Gnerton.  Part  I.   1897.  i^. 

Geological  Survey  of  India  in  Calcutta: 

Memoin.  Vol.  26.  26.   1895—96.  27,  part  9.   1898.  4P. 
Palaeontologica  Indica.   Ser.  XV,  Vol.  t  4«  Vol  II,  1,  Ser.  XVI,  Vol.  I, 
part  1—3.    1895/97.  fol. 

Ästronomical  Obserraton/  nf  Harvard  College  in  Cambridge,  MotB,: 

Anaals.  Vol.  41,  No.  5.   1898.   Vol.  43,  part  1.   1897.  4®. 
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PküotopMeai  Sodetff  in  Cambridge: 

Proceedings.    Vol.  IX.  7.  8.    1898.  60. 
Transactions.    Vol.  XVT,  3.  4.    1898.  4». 

Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College  in  Cambridge,  Mass.: 
BuUetin.    Vol.  28,  No.  4.  6;  Vol.  81,  No.  6—7;  Vol.  32,  No.  1-6. 
1697/98.  8^. 

Aceaäemia  Gioenia  di  aeienäe  naturdli  im  Catania: 

Atti.    Serie  IV.  Vol.  10.    Anno  74.    1897.  40. 
Bullettino  mensile.    Nuova  Ser.,  fasc.  50-52.    1898.  8^. 

Phyfsikalisch  t(chni.'<:t'he  Beichsanstalt  in  Charlottenhurq: 

Die  Thätigkeit  der  physikalisch-technischen  Beichganatalt  im  Jahre  1697. 
Berlin  1898.  4». 

K,  täduuchei  meteorologisehes  In^tut  in  Chetnnitz: 

Jahrbach.  XIII.  Jahrg.  1895,  IL  Hftlfte;  XIY.  Jahrg.  1886,  Abtii.  1.  2. 
189fl/97.  49, 

SoeUU  des  «ciffneet  naturäBet  m  Okerbaurg: 
Mdmoinw.  Tome  SO.   Paris  1896-97.  8^. 

John  Crerar  Library  in  Chiieago: 
8<  auraal  Report  for  1897. 

Field  Columbia fi  Museum  in  Chicago: 
Publications.    No.  22.  24.  25.    1897.  8«. 

Zeitschrift  „The  Monist^  in  Chicago: 
The  Mottitt  Vol.  8,  No.  S— 4.  1898.  8<». 

Ztüttdmß  „The  Open  Court*'  in  Chicago: 
The  Open  Court  Vol.  XII,  No.  1-7.  1898.  4«. 

Norsk  Folkenmtam  in  ChriHiania: 
Aarsberetning  1897.   1898.  4». 

Chemiker-Zeitung  in  Cöthen: 
Chemiker-Zeitung'  1898.    No.  1—42.  45—52.  fol. 

Acadeviia  yiacional  de  ciencias  in  Cordoba  (Republ.  Arijcnt.): 
Boletin.    Tom.  14,  No.  2.  1894.  15,  No.  4    Buenos  Aires  1698.  80. 
l''ranz-Josfj)hs-  Universität  in  Czernoxcitz: 

Verzeicbniss  der  Vorlesungen.    Sommer-Semester  1898.  8^. 

Die  feierliche  laanguration  dei  Rekton  am  4.  Oktober  1897.   1888.  8*. 

JKvtorweher  Venin  f&r  da»  Oroeekertogthtm  Heesen  in  Darwt^adi: 
Qnartalblfttter.   N.  F.,  1896,  No.  1—4.    1807,  No.  1—4.  8^. 

Kolr  p  ih/''  rhuique  in  Delft: 
Aimales.    Tome  VIII,  3.  4.    lA-ia.  n  1807.  4». 

Colorado  Scientific  Soatty  m  Denver,  Colorado: 
The  Proceedinga.    Vol  5.    1894-96.  ö». 
Bolletiii.  No.  10  and  11  of  1897;  No.  1  of  1898.  8^. 

Aeadimie  dee  Seieneee  in  J>^on: 
M^noiree.   IV.  Serie.   Tome  5.    1896.  S«. 

Union  geographique  du  Nord  de  la  France  in  Douai: 
BnUeiin.   YoL  18,  trimestre  4.  1897.   Vol.  19,  trimeetre  1.  1898.  8^. 
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Jioyal  Irish  Äcadeiny  in  Dublin: 
Proceedinsrs.    Ser.  III.  Vol.  IV,  4,  5.    1897/98  09, 
Tranaactions.    Vol.  31,  pari  1—6.  1896—98. 
Utt  of  tha  Memben.  1888.  8<». 

jRoyof  DvMin  Sodety  in  Duhtin: 

The  Scientific  Proceedinga.    N.  S.    Vol.  VIII,  part  5.    1897.  ö». 
Tbe  Scientific  TransactioM.  Seiies  II.  YoL  V,  No.  18;  Vol.  VI,  No.  2—18. 
1896-97.  40. 

American  Chemical  Society  in  Easton,  Fa.: 
The  JounaL  Vol.  XX,  No.  1—7.  1896. 

SoytU  Sodetjf  in  BUntmrgh: 

Proccpdings.  Vol.  XXI,  p.  473-549.  1897.  Vol.  XXII.  No.  1.  1896.  8». 
TraiwactiODB.    Vol.  28,  part  III,  IV;  Vol.  29,  part  I.    1896—98.  4» 

Geoloyical  Society  in  Edinburgh: 
Tranaactions.   Vol.  VII,  8.    1897.  8^ 

BoUand  Lue  of  tbe  Edinburgli  Oeologioal  Soeiefy.  1897.  6^. 

SeotHak  Mienteopieal  Sodety  in  Edinburgh: 
Proooediogs.  Yol.  2,  No.  3.  1897.  8<^. 

Boyal  Pkytieid  Society  in  Edinburgh: 
Proceedinga.   Session  1896—97.    1897.  B9. 

Karl  Frifdrichü-Gymnnsium  zu  Si$eneuh: 
Jahretbericht  f.  d.  J.  1897—98.    1898.  40. 

K.  Akademie  gemeinnütziqpr  Wisaentdui^m  in  Mrfwri: 
Jahrbücher.    N.  F.    Heft  24.    181)8  S*'. 

Sevckenbergische  natur forschende  Gesellschaft  in  Frankfurt  a^M.: 
Abhandlungen.    Band  XXI,  1;  XXIV,  1.  2.    1897.  4l^, 
Katalog  der  ReptiHen-SuBOilang,  Tbeil  II.   1898.  8^. 

Naturwiasen^ke^idter  Verein  in  Frankfurt  a/0.; 
Heiioe.  Baad  XV,  Berlin  1896.  8». 

Soeietatam  Liiterae.  Jahrg.  XI,  1887,  No.  7—12;  XII,  1898,  1—4.  8». 

Naturforschende  OeselUehaft  in  Frmhurg  ifBr.: 
Berichte.  Bd.  X»  Heft  1—8.   1887-98.  8^. 

KinMich-historischcr  Verein  in  Freihurg  t/3r.* 
Freiburger  DiOcesan- Archiv.  26.  Band.   1898.  8^. 

Universität  Freibunj  in  der  SchireiM: 
Index  lectionum  per  menses  aestivos  anni  1898.  8®. 
Behörden,  Lehier  nnd  Stndirende.  Sommer-Semester  1898.  8^. 

K.  Oymnasiwn  in  FArth: 
Jahratbericht  für  1898/97.  1897.  8>. 

SoeiiU  d^lmtoire  et  d^ardtMogie  in  Genf: 
Bnlletin.  Tome  II,  livr.  1.  1888.  8^. 

Musen  cin'co  di  storia  naturale  in  Genua: 
Annali.  Serie  II.    Vol.  XVIII.   1897.  8^. 

Oberhessischer  Geschieht  sc  er  ein  im  Gieewn: 
Mittbeilungen.   N.  F.   7.  Band.   1898.  80. 
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Oherlaugitzische  Gesellschaft  der  Wissenschaften' in  Görlitz: 

Neuen  Lausitzischei  Magaan.  Band  78,  Heft  2.  1897.   Band  74,  Heft  1. 
1898.  8». 

K.  Gesellschaft  der  WissensdMften  in  CRttHngm: 
OOitingische  gelehrte  Anzeigen.   1896.  No.  I— VII.  Bedla.  49. 
Nachriehten.  a)  Mathem.  •  phja.  daise.    1887,  Heft  8.    1898^  Heft  1. 

Berlin.  4Ö. 

b)  Philol.-bist.  Classe.  1897,  Heft  3.  1898,  Heft  1.  Berlin.  4». 

c)  Philos.-hist.  Classe.  Geschäitliche  Mittheiliugen.  1897, 
Heft  2.   1898,  Heft  1.    Berlin.  40. 

Abbandlangen.  N.  F.  Bd.  I,  No.  1  u.  2.  N.  F.  Bd.  II,  Ko.  4—6.  Berlin 
1808.  4^  ]Catheni.-ph78ikal.  Claaae. 

The  Joumti  of  Comparatke  Neurohgy  in  GratmUe  (U,8t,ÄJ: 
The  Journal.  YoL  VII,  No.  8.  4.  1898.  8^. 

SeienUfie  Ldboratcfiu  of  Jkmmm  Utdoertüff  in  Oratwitte,  Okio: 
BnlletiB.  VoL  IX,  pari  2.   1897.  8^. 

Naturufiuenschaftl icher  Verein  für  Ncu-Vorpommem  in  Oreifiwäld: 
Mittheilmigen.   29.  Jahrgang  1897.    Berlin  1898.  8^. 

Fürsten-  und  I.nndesschüle  in  Grimma: 
.Tahresbericbt  von  1897—98.    1898.  40. 

K.  Imtituut  voor  de  Taal-,  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederlandsdi-Indii 

im  Haag: 

Bijdra)?en.   VI.  Reelra.   Deel  V,  aflev.  1.  2.   1898.  8>. 
Naam^jit  der  leden    1898.  8P. 

Societe  HnUnvdaise  des  Sciences  in  Haarlem: 
Arcbives  N^rlandaises  des  aciences  exactes.   Sör.  II.   Tome  1,  livr.  4.  5. 
La  Haje  1898.  8». 

Nova  SeoHan  InsHtuie  of  Science  in  Heiifaxt 
The  Fkoeeediagt  and  Tiansactions.  Vol.  IX,  part  8.  1897.  8*. 

K.  K.  Obergymnasium  ^u  ITall  in  Tirol: 
Pro^fraram  für  das  Jahr  1897/98.    Innsbruck  1898.  8<*. 

Kaiaerl,  Leopoläinitch-Carolinieche  Deutsehe  Akademie  der  Naimföredter 

in  Halle: 

LeopoldioA.  Heft  88,  No.  12.  1897.  Heft  84,  No.  1—6.  1896.  4* 
DetUecihe  morgenländieAe  Oeedieehaft  in  Hätte: 

Zeitschrift.  Band  51,  Heft  4.  1897.  Band  52,  Heft  1.  1896.  Leipilg.  8^. 
Indiache  Stadien.   Bd.  XVIII.   Leipzig  1898. 

T^niversität  in  IInUc: 
Verzeichnisa  der  N'orlcsungen.    Soinmpr-ll.ilbjahr  1898.  8^. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Sachsen  und  Tliurimjen  in  Hätte: 
Zeitichrift  fBr  Naturwissenacbaften.  Bd.  70,  Heft  8—6.  Leipzig  1898.  8^. 

ThüringMdu.  OeedtidOe-  und  ÄUerthume-Verein  in  Hätte: 
Nene  MittheUnngen.  Band  19,  Heft  1.   1896.  8^. 

Mathematische  Gesellschaft  in  Hamburg: 
MitteUnngen.  Band  III,  8.  Leipzig  1898.  8» 

Verein  für  Hamhurfiische  Geschichte  in  Hamburg: 
Mitteüangen.   18.  Jahrgang  1896/97.   1697.  8^ 
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Naturvnssenscha/V icher  Verein  in  Hamburg: 
Verhaodlaiigeii.    1897.   lY.  Folge.   V.   1898.  8^. 

NaturMeUnisfAe  Oesellschaft  in  Hannoper: 
Ffttechrifl  snr  Feiw  des  100  jfthrigen  Bestehens.   1897.  8^. 

Flora  der  Provina  Hannover  von  W.  Brandes.    1897.  8°. 
Verzeichnis  der  im  Ftevinaialmuseom  tu  Hannover  vorbandenen  Sftuge- 
tiere.    1897.  S^. 

Katalog  der  Vojfelsammlunj^  aus  der  Provinz  Hannover.    1897.  8^. 
Katalog  <1(>r  syste  matischen  YogelMunmluoff  de«  ProvinsiAlmoieaiDs"in 

Hannover.    1897.  B^. 

llistorischfr  Verriu  für  Niedersachsen  in  Hannooer: 
Zeitachrift.    Jahrgau«  1Ö'J7.  8". 

Historisch-phüoeophiedur  Verein  in  Heidelberg: 
Nene  Heidelbeiger  Jahrbfleher.  Jahig.  Tm,  Heft  1.  1898.  8^. 
Oet^äfttfUhrenäer  Au$t(huts  der  Beiehelimeektmmittion  m  HeidiXberg: 
Der  Obergermanisch-Raetische  Lima«.    Lfg.  I— VlU.   1894—97.  4*. 
Lunesblatt.    No.  1-28.    Trier  1892—98.  8°. 

Finländische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Hei  sing  fnrs: 

Obiervations  de  Tlnstitut  met^orologiqae  central.    Vol.  XV,  livr.  1  und 
R^aumd  des  ann^  1881—90.    1897.  fol. 

Verein  für  siebenbürgische  iMndeskunde  in  Hermannttadt: 
Archi?.  N.  F.   Band  ZXVIII,  Heft  1.   1898.  8^. 
Urkandenbuch  zur  Oeicbicbte  der  Dentiobeii  in  SiebenbOigen.  Band  II. 

1897.  f^r.-b^. 

Verein  für  Meiningische  Gischichte  und  Landeskunde  in  Hüdburghausen: 
Schrillen.    28.  u.  29.  Heft.    1807/98.  S». 

Ungarischer  Karpathen- Verein  in  Iglö: 
Jabrbnch.  XXV.  Jabrg.   1898.  8^. 

Oetsibirische  Abtheilung  der  Kaiserlieh  russischen  Geographischen  Oesell- 

sehaft  in  Irkutsh: 

l9we«tija.    Bd.  28,  No.  4.    1897.    Bd.  29,  No.  1.    1898.  S«. 

Sapiski.    Tom.  I,  Hrft  1.  3;   II,  Heft  1.  3;  HI.  Heft  1.    1889-96.  8®. 

Journal  of  Physical  l'hemistri/  in  Ithaca,  N.Y.: 
The  Journal.    Vol.  I,  No.  12.    1897.    Vol"  H,  Nu.  1    3.  5 -6.    1898.  8». 

Medicmisch-naturwissenschaftliche  Gesellschaft  in  Jena: 
Jenaieche  Zeitschrift  f&r  Natarwissenschaft.   Baad  XXXI,  Heft  8  n.  4. 
Band  XXXII.  1898.  8». 

Naturforsdtende  Gesellschaft  bei  der  Universität  Jutjevo  (Dorpalt): 
SiUangeberichte.  Band  XI.  Jurjew  1898.  8^. 

Centrnlhureau  für  Metcorolo  jir  rtr.  in  Karlsruhe: 
Jahreebericht  de»  Centraibureaus  f.  d.  J.  1897.    1898.  4». 

Soriiie  pliti^icn-m  ithi inatiquc  in  K'ixnn: 
Bulletin.    II.  Sürie.    Tome  VII.  No.  4;  VHf,  No.  1.    1898.  8« 

U n ivcrsH at  Kam n : 
Utscbenia  SapiskL  Bd.  64.  Heft  12.  1897.    Bd.  66.  Heft  1—4.  1898.  80. 
7  nedidnische  Dissertationen  von  1897/96. 
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Verein  für  hessische  Geschichte  und  Landeskunde  in  Kassel: 
Zeitschrift.   N.  F.   Band  XXII.   1897.  8^. 
Hittheiliwgeii.  JahtgAiifr  im.  1897. 

Verein  für  Naturkunde  in  Kttitd: 
AUundlnngen  und  Bericht  XLU.   1897.  8« 

Sociiti  mathimatique  in  Kharkotv: 
CommimicatioiM.  2»  Sdrie,  Tome  VI,  No.  2.  3.   1897.  4fi, 

Societe  de  medeeint  in  Kharko«: 
Travanx  1896.   No.  1.    1897.  S«. 

Universite  Imperiale  in  Kharkow: 
Sapiski  1898.   Band  1—8.  8*. 
Annalei  1897.  Heft  4.  8^. 

ÜnwenUäi  in  IBew: 
IsweilUa.  Baad  87.  No.  II.  13.  1897.  Ba&d  88,  No.  1-5.  188a  8». 

Medic-naturwittengdtafU,  Sekiio»  des  Muaeumnenins  in  Klmuenburg: 
^rtedttt.  8  Hefte.   1897.  8^. 

Phyaihalitth-Skonomisdie  Oet^ahafi  in  KMgAerg: 
Scbriften.   88.  Jahrgang.    1807.  4«. 

K.  Akndewif  ihr  Wissenschaften  in  Kl^fenhagen: 
Oversigt.    1897,  No.  6;  1808,  No.  1-3.  8". 

Mämoirea.    6«  cSerie.    Section  dea  Lettrei,  Tome  IV,  4;  Section  des 
Seieneef,  Tome  YIII,  8.  1896.  4<>. 

Nordiska  Mmeet  in  Eopenkagen: 
Samfundei  f(Sr  Noidiska  Muieete  frftngande  1896  oeh  1896.  1897.  8* 

nebst  5  kleineren  Schriften. 

GrseU.tchaft  für  nordische  AUcrthumskunde  tu  Kopenhagen: 

Aarböger.    11.  liaekke.  12.  Bind,  4.  Heft  und  Tiliaeg.    1897.    13.  Bind, 

1.  Heft.  1898.  8<». 
Mteoiiet.  NooT.  Mr.  1897.  1898.  8». 

Oenealogisk  Institut  in  Kopeniwgen: 
Etatsraad  Knud  Nicolai  Enudsonf;  UngdomierindriBger.   I  uddrag  med* 

delte  af  äofua  Elvius.    1898.  8« 

Akademie  der  Wissenscluiften  in  Krakau: 

Anzeiger.    1897,  December;  1898,  Januar— Mai.  8*^. 

Rozprawy.   8er.  II.   Tom.  11.    1897.  6*. 

Bibliotcka  pisar/ow  polskich.   Tom.  84.  86.    1897.  6®. 

Rocrnik.    Kok  1896/H7.    1897.  8«. 

Scriptores  rerum  Polonicarum.    Tom.  16.    1897.  8®. 

Acta  Rectoralia.    Tom.  1.  fasc.  4.    1897.  8« 

8prawozd;inie  komisyi  fizyo^jraf.    Tom.  32.    1897.  S'*. 

M.  Federowski,  Lud' Biatoruski.    Tom.  1.    1897.  8^ 

F.  Kiekod^ki,  Ryeeieivo  Polskie.  Tom.  1.  9.   1896.  8P. 

BUamtdier  Verein  in  Lanäehnt: 
16.  Bericht  Aber  d.  J.  1896-97.  8». 

Soeiiii  Vaudmee  des  ideneee  naiurdUs  in  Lantanne: 
BoUeUn.  IV.  S^rie,  Yol.  88,  No.  196.  127.  1897/96.  8P. 
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KoMOB  Aeademy  of  Seienee  in  Lawrenee,  Kamm: 
Truuaciions.  7oL  ZV.  Topeka  189a  ffi, 

Kansas  University  in  Lawrence,  Kamaa: 
The  Kanons  University  Quarterlj.   Vol  VI,  No.  4,  Series  A  n.  B.  1897. 

Vol.  VII,  Serie  A.  No.  1.    1898.  8". 

Maatsdiappij  vnn  Nederlandsche  Letterkunde  in  Leiden: 
T^dscbrift.    N.  Serie.    Deol  XVII,  1.  2.    1898.  8<^. 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik  in  Leipzig: 
Archiv.    II.  Reihe.    Band  IG,  Heft  2.    1898.  8". 

K.  (rcaelhchaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig: 
Abhandlungen  der  mutlj.-phys.  Clause.    Bd.  XXIV,  Xo.  2.  3.    1898.  4°. 
Berichte  der  philol.-hist.  Classe.    Band  50,  No.  2. 
Berichte  der  iiiathem.-phjaik.  ClasM.   1897,  V,  VI.   1898,  L  IL  8». 

Journal  für  praktische  Chemie  in  Leipzig: 
Joamal.   N.  F.  Bd.  66,  Heft  10—12;  Bd.  57,  Ueft  1—9.   1697/96.  6». 

Verein  für  Erdkunde  in  Leiptig: 
Mittbeilongeu  1697.    1898.  8^ 

Anthropologischer  Verein  in  Lemberg: 

Lud.    Organ  des  anthropologischea  Vereins  io  Lemberg.    Tom.  IV, 
Heft  1.  9.  1898.  8<». 

Sociedade  de  geagrapkia  Mi  lAstabon: 
BoletiB.  1«.  Sorie,  No.  7.  8.  1897.  9^. 

Univeniti  Catholique  in  Loeioen: 

Annuaire  1898.  8^ 

Schriften  der  Unireraität  a.  d.  J.  1891—97.  8^. 

Zeitschrift  „La  Cellule"  in  Ijocwen: 
La  Cellule.   Torae  XIII,  2.    1897.    Tome  XIV.  1.  40. 

Boynl  Institution  of  Grcat  BrUain  in  London: 
Proceedinga.    Vol.  XV,  part  2.    1898.  &o. 

The  Knglish  Uistorical  Heriexc  in  London: 
Historitai  Review.    Vol.  XIII,  No.  49.  50.    1898.  8° 

Boyal  Society  in  London: 
Year-Book  1897-8.  ßO. 

Proceedinga.   Vol.  62,  No.  882—888.  VoL  68,  No.  889—898.   189&  8». 

B.  AstrommiccU  Society  in  Ixjndon: 
Montbly  Noiicee.   Vol.  58,  No.  2—7.    1897/98.  8P. 

Chemical  Socirty  in  J^ondim: 
Journal.  No.  423-427  (  lanuary— June  1898].  Ö^. 
Proceedinga.   No.  167—197.   Seseion  1897/98.  8*. 

Oeologieal  Soeietjf  tu  London: 
The  qnarterlj  Journal.  VoL  88,  part  1—4.  1897.  8^. 
Oeologioal  Literaiare  1896.  1897.  8*. 

lioijal  Microscopiad  Society  in  London: 
JonmaL   1898,  part  1—8.  Bfi. 
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Zoologieal  Sodetjf  in  London: 
Proceedings.    1897.   Part  IV.    1898.    Part  L   1896.  8*. 
Tnoaactioiia.   YoL  XIV,  part  5.  6.  40. 

Zeitfichrift  ^Nature"  in  London: 
Nature.   No.  1472— U95.    181)8.  49. 

Mitwuri  Botanical  Garden  in  St,  Loma: 
gd       9tli  annnal  Report.  189S  n.  1898.  8^. 

SoeUU  gMoffiquo  de  Belgique  in  XAMmA: 
Aanales.  Tome  22,  livr.  3 ;  Tome  98,  livr.  8;  Tome  84,  lirr.  8;  Ttome  85, 
Utt.  1.   1894-98.  8». 

Societe  Roydle  des  Sciences  in  Lüttich: 
Mdmoires.   U.  S^ie,  Tome  20.    Bruxelles  1898. 

Universität  in  Jjuttd: 
ileta  UmTenttatis  LnadeiMb.  Tom.  88,  aMel.  1.  8.  1897.  4^. 

SoeiiU  Iwtamqne  t»  Luxmimrg: 
Rtoieil  dee  m^moirea  et  des  travanz.  Mo.  XIII.  1890^96.  1887.  8®. 

Acadhnie  des  scieneea  in  Lyon: 
Mttmoiret.  Sciences  et  Lettrea.  Ul*  S^rie.  Tome  4.  Paris  1896.  gr.^. 

Sncii'ti'  iVagricnlture  sdence  et  itidufttrie  in  Lyon: 
Annalea.    V 11.  Serie.  Tome  4.  18%.    1897.  gr-S» 

Societe  Linneenne  in  Lyon: 
Annalea.  Tome  43.   1896.  gr  -80. 

J2.  Aeadmma  de  deneiaa  exoetoe  in  Madrid: 
Hemoriaa.   Tomo  XYII.   1897.  4^ 

Discursos  leidos  en  la  reeepcitfn  pdblica  de  Pr.  M.  Sagaata.  1897.  4^. 
▲noario  1898.  80. 

JH  Acailtniia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin.   Tomo  32.  cuad.  1    G.    1898.  8^. 

Biblioteca  ^azioncUe  di  Brera  in  Mailand: 
Lad.  Fkati,  I  Codiei  Morbk»  deUa  B.  Biblioteca  dl  Biera.  Forli  1887.  4« 

B.  latönto  Lombatdo  di  edenMe  in  Maäand: 
Memorie.  Vol.  XVIIf,  tue.  6.   1896.  4f 

M,  Ottenaiorio  aitronomieo  in  Maäand: 
OaaerrasioBi  meteorolojpcbe  eaegnite  nell*  anno  1897.   1896.  4^ 

Societä  Italiana  di  sciense  «oturalt  in  Maikmd: 
AttL   Vol.  37,  fasc.  2.    1898.  8^. 

Societä  Stnrica  Lombarda  in  Madand: 

Arcbivio  Storico  Lombardo.  Ser.  Iii.  Anno  24,  faac  16.  1897.  Anno  25, 
ftao.  17.  18.   1888.  80. 

Ortioiuiehmte  für  deutttke  NaHonalfute  in  Mains: 
Die  Reiebafeatat&tte  bei  Mains.  Denkaehrift.   1897.  8^. 

LUerary  and  phHoBOphieal  Soeiettf  in  Maneheeter: 
Memoira  and  Proceedings.   Vol.  42,  part  I.  II.    1898.  8*. 

Facidte  des  sciences  in  Marsedle: 
Annalea.   Tome  VIII,  faac.  6-10  ei  tablea.   1898.  4P. 
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Fürsten-  und  Landesachule  St.  Afra  in  Meissen: 
Jahmborieht  f&r  dM  Jabr  1897/98.   189a  4*. 

Boyol  Soeietf  of  Vietoria  m  Mdbomme: 
TnntactioDs  and  Proceedin^.  Vol.  XXII,  XX III.  XX17»  pari  L  II.  New 
Sariet.  Vol.  1-IX.  X,  part  I.    1888-97.  8« 

Rivista  di  Storia  Äntica  in  Messina: 
RiTuta.  Anno  III,  üuc.  1.   1898.  8^ 

Observaiorio  wuteonUgieo-moffnitien  eeniral  m  Mixieo: 

BoleUa  mensnal.   Octnbre— Diciembre  1897.   Enero,  Febraio  1898.  4*. 

Retomenes  mensnales  de  1891  y  1892.    1897.  4^. 

Sociedad  cieutifica    Antonio  Ahnte"'  in  Mexico: 
Memoriaa.    Tomo  10,  No.  6-10.    1897.    Tomo  11.  No.  1— 4.    1898.  S». 
Amministratione  delle  Pubblicazioni  Cassinesi  in  Munttcassino  {Caserta): 
Spieilegiom  Caiinante.  Tonras  III,  pars  prior.  1897.  4t\ 

IniematumedeB  Tautt^Bwemt  der  Bepublik  Uruguay  in  Mwt^tevideo: 
Annario  Mtad(«tico  da  rUnigaay.  AÜo  1896.  1888.  4*. 

Acculimie  de  sciences  et  lettres  in  Montpellier: 

MimourM.  Section  de«  Uttret.  2»  S^.  Tome  1,  No.  6—7.  Tome  2, 
No.  1. 

Seetkn  dea  idencet.  2*  84r.  Tome  3,  No.  3—4.  1896—97.  fß, 
Numieinaiie  and  AnHquarian  Soeieig  in  Montreal: 
The  Oaaadiaa  Aniiquarian.   Ui^  Serie«.   Vol.  I,  No.  3.   1808.  8^. 

Society  Imperi(de  des  Naturalistes  in  Modtau: 
Bulletin.  Ann^  1897,  No.  2-4.    1897/98.  8^. 

Mathematische  GcHclhchaft  in  Moskau: 
MaU;matit8che«kij  Sbornik.    Band  I-  XX.    1866-97.  8». 

Statistisches  Amt  der  Stadt  München: 
Ufinebener  JabrMflbermcbten  fttr  1896  (MiUeilongen  XVI,  1).  1898.  4«. 

Dmtedke  OeedUAaß  ßr  Anthropologie  in  SerUn  und  Münehen: 
Correspondensblait.  Jahrg.  38,  No.  11.  13.  1897.  Jahrg.  39,  No.  1—6. 
1898.  40. 

K.  Armediibliothek  in  München: 
I.  Nachtrag  sum  BOeherhatalog  der  k.  Anneebibliothek  vom  Jahr  1886. 
1898.  8». 

K.  hayer.  technisclte  Hochschule  in  München: 
PersonaUtand.    Sommor-Some-^ter  1898.  8®. 

Metropolitan- Kayitd  München- Freising  in  München: 
Bchematitmn«  der  Geistlichkeit  ftlr  da«  Jahr  1898.  8^. 
Amtiblatt  der  ErsdiOsese  Manchen  nnd  KVeimng.   1898,  No.  l^ia  ^, 
K.  Staatemimeterium  des  Innern  für  Kirchen-  und  Sdndang^egenheiten 

i)i  München: 

Ergebnisae  der  Untersuchung  der  Uochwasserverb&ltniäse  im  deutschen 
Rheingebiete.  Heft  V.  Berlin  1898.  fbL 

Unioer sität  in  München: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1897,98  in  4"  u.  8^. 

Amtliches  Verseicbniss  de.s  Personals.   Sommer-Semester  1898.  8*^. 
VeneiehniM  der  Vorleeungen.  Sommer-Semester  1898.  Wiatsr-Semester 
1808/99.  4«. 

lML8ttnBfsk.4.aMik-ilqr«.0L  38 
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Äwn&Uiker  Verem  m  mhielen.* 
Sitsangtberichte.  Vol.  VU,  1807.  1896.  8^. 

Historischer  Verein  m  JfftfM!^.* 
Monatwcbrilt   1898,  No.  1-4.  89. 

K.  Oherheroamt  in  München: 
Geognostisehe  Jahreslipfte.    IX.  Jahrf^.inj?  1896.    Caeael  1897.  4^. 

Verlauf  der  Jfochschul-Nachnchten  tn  München: 
Hoch.scbul  Nachrichten.    1898,  No.  88—93  (Januar— Juni),  i^. 

K.  haycr.  meteorologische  Zentralstation  in  München: 
BeobachtoBgen  der  meteorologiacben  Stationen  des  KOnigreichi  Bayern. 

19.  Jahrgang,  Heft  1-3.    1897/98.  i^. 
UeberMicht  über  die  W  ittcrungsverh&itnisse.  1897,  November— December. 
1898,  Januar— Mai.  fol. 

Wettphäl.  ProvinM-Vtrein  fOr  Wwenidhaft  und  Kumi  in  MQmulier: 
25.  JAhreBberieht  IBr  1896/97.   1897.  8«. 

Äcadimie  de  Stanidas  in  Nancy: 
M^oire«.   9ß  Stfrie.   Tome  14.   1897.  8^. 

Sdcirfi  des  sciences  in  Nnnnf: 
Bulletin.    S.Tie  II.     lom.-  U.  fasc.  31,  1896.    18U7.  8^. 

Meede  Accademia  di  scienze  morali  et  polUiche  in  Neapel: 
Atti.   Vol.  29.    1898.  8®. 
Bendioonto.   Anno  86.  1897.  8^. 

Accademia  deUe  scieme  fi,<ichc  e  viatemnfichc  in  Neapel: 
Bendiconto.  Serie  8.  Vol.  3,  fasc.  12.  1897.  Vol.  4,  faec.  1—5.  1896.  4^. 

Zoologische  Station  in  Neapel: 
Mittheilungen.    13.  Hand,  Heft  1  u.  2.    Herlin  1898.  8». 
North  of  England  Institute  of  Engineers  in  Neic-Castle  (upon-Tyne) : 
Trananetiont.  Vol.  46,  pari  6;  Vol.  47,  pari  9.  8.   1888.  8<*. 
An  Acconnt  of  tbe  Strata  of  Northnnberlaad  ü— Z.   1897.  8*. 

The  Americati  Journal  of  Science  in  Netc-lhtven : 
Journal.    IV.  Series.    Vol.  V,  No.  25  -  29.    Vol.  VI,  No.  31.    1898.  8». 

American  Museum  of  Natural  Uistory  in  New- York: 
Bulletin.    Vol.  IX.    1897.  80. 

American  GeograptUcal  Society  in  Netc-York: 
Bnlletin.  Vol.  29,  No.  4.  1897.  Vol.  80,  No.  1.  2.   1898.  8^. 

Arthaeologieal  InttUuU  of  America  in  New -York: 
American  Journal  of  Archaeology.    Vol.  XI,  No.  4.    (Oct— Dee.  1896.) 
U.  Series.    Vol.  I,  No.  1.  2.  4.  5.    1897/98.  80. 

Vercm  für  Grschichte  der  Stadt  Nurtüfcrg: 
Jahresbericht  1895,  1896  u.  1897.    1896—98.  8'\ 
Mittheilimgen.   Heft  XII,  Abih.  1.  2.   1896—98.  8^. 
Oes  Hieronymus  Brann  Prospekt  der  Stadt  Nürnberg  vom  Jahre  1606. 
1896.  fol. 

Germani-^ches  Nationalmuseum  in  Nürnberg: 
Anzeiger.    Jahrgang  1897.  8*^. 
Mittheilungen.    Jahrgang  l.s97.  8°. 
Katalog  der  Qewebesammlung.   Tb.  I.   1897.  8^. 
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JTtuniMifdb«  iMiwforaehtnde  Oetdhehaft  t»  Odeua: 
Sftpuki  Tom.  ZYIU,  XXI,  2;  XXII,  1.  1887--98.  8». 

Historischer  Verein  in  OsnahrücV: 
OtiMkbrücker  Geschichtsquellen.    Band  III,  Heft  1.    1898.  S®. 

Verein  für  Geschichte  und  Laudesl-und«  in  Osnabrück: 
Mittheilanfiren.    22.  Band,  1897.    1898.  8». 

Verein  für  Geschichte  u>ul  A}tertuin<l:itn(1f  Weaffalens  in  Paderborn: 

Zeitschrift  für  vaterlilndische  Geschichte.   Bd.  66  und  is^g&iuaogsheft  1, 
Liefg.  4.    Münster  1897.  8°. 

lt.  Äccademia  di  sciense  in  Padua: 

Atfci  6  Memorio.  Niiot*  Serie.  VoL  Xm.  1897.  8^. 

dreollo  maUmatieo  m  Palermo: 

Bendieoati.  Teno  XU,  fMC.  1—4.  1888.  4« 

Cdlegio  degli  Ingegneri  in  Palermo: 
AitL  Anno  1897,  AgoBto-Dicembre.  1898,  Gennaio— April«.  1897—98.  49. 

Acadimie  de  medecine  in  Paris: 
Rapport  sar  les  vaccinationa  pendant  l'annöo  1804  et  1895.  Melun  1896.  4^. 
Rapports  annuels  de  la  Commiasion  permanente  de  i'hygiene  de  l'enfance 

pour  l'ann^e  1896  et  1896.  1895/90. 
Memoiren.   Tome  86,  fasc.  1.  2;  Tome  87,  &BC.  1.  8.   1891—96.  4^ 
Bulletin.   1898,  No.  1-27.  go. 

Acadimie  des  scioices  in  Paris: 
Oeuvres  complbtes  d'Augustin  Cauclty.    Serie  I.    Tome  9.  10.  1896/97. 

SArie  n.   Tome  8.   1897.  4«. 
Comptei  fendna.  Tome  136,  No.  1—26.   1898.  4^ 

Bibliothtque  nationale  in  Paris: 
Notice  sur  les  mAiMiaeriii  eyriaqnes  acqais  depoia  1874.  Par  J.  B.  Cbabot. 
1896.  40. 

£eole  poltftechnique  in  Paris: 
Jomrmü.  IL  Sdrie.  2»  oahier.  1897.  4^ 

CcmU  ittiemaiionai  des  poids  et  mesures  in  Paris: 
Pkocte*TerbMix  des  ateoei  de  1897.  8^. 

Ministire  de  Vinstruetion  ptMique  t'i»  Paris: 
Bibliographie  des  travauz  8cientifiq\ie8  des  societes  saTAHtei  de  laFkance 
par  J.  Deniker.   Tome  1,  livr.  2.    1897.  40. 

Monitetir  Scientifiqne  in  Paris: 
Moniteur.    Livr.  671  (Nov.  1897),  Livr.  674-679  (F^vrier-Juillet  1898).  4^. 

Musee  Guimet  in  Parut: 
Petit  Guide  illustrd,  par  L.  de  Uiüond.   Nonv.  r^eniion.  1894. 
Aamiles  in  40.    Tome  XXVI,  part  2.  3.  1897. 

Revue  de  rbittoire  den  reli(;rion8.    Tome  S3,  No.  3;  Tome  84,  No.  1—8; 

Tome  86,  No.  1-3;  Tome  86,  No.  1.  2.    18%/97.  80. 
Mussum  d'histoire  naturelle  in  Paris: 
Bnlletin.  Aui^  1896.  No.  7.  8.  Aan^e  1897,  No.  1— a  8^. 
NoaveUes  Archives.  8är.  IIL  Tome  YIII,  fime.  1.  8.  1896.  Tome  IX, 

fiwe.  1.  1897.  40. 
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SociH6  d'anthropologie  in  Paris: 
Bulletins.    IV.  ööhe,  Tome  VII,  5.  6.  1896.  Tome  VIII,  1—4.  1897.  S». 

SociHi  des  Hudes  hütonques  in  Faris: 
Revue.  68*  «axide  1897,  No.  4,  64«  ann^e  1898,  No.  1—8.  8*. 

SodM  de  giograpMe  in  Parit: 
Comptes  rendus.    1897,  No.  18  -20;  1898,  No.  1— B.  8*. 
Bulletin.    VII.  Serie.  Tome  17.  4«  trimettre;  Tome  18,  8«  trimMtre; 
Tome  19,  1«  trimestre.    181)6/98.  8*. 

Swnite  maüiematique  de  France  in  Paris: 
Bolletill.    Tome  96,  No.  8.  9  et  dernier.  1897.  Tome  96,  No.  1—8. 
1898.  8». 

Acadimie  ImpSriale  des  sciences  in  St.  Petersburg: 
Mämoires.    VIII"  Serie.    1.  Claaae  historico-philoloffique.  Vol.  I,  No.  7, 
Vol.  II,  No.  1.  2.    2.  Classe  pbjsico-mathematique,  Tome  5,  No.  6 — 13. 
Tom.  6,  No.  1—3.  6.   1897—98.  4« 
Byzantina  Chronika.    Tom.  IV,  3  u.  4.    1897.  4* 
BaUetin.   V.  S^rie.  Tome  VII,  No.  2. 

Comiti  giologique  in  St.  Petersburg: 
Bulletins.   1897,  XVI,  3—9.  8°. 

KaiaeiUA  rusHsAe  arehäoUtgitA«  OtsditAaft  in  8t,  Petenburg: 
Sapidd.  Orientdisehe  Abtheflosg.  Bd.  10,  Heft  1—4.  1897.  4^ 

Kcdtert,  mineralogische  GeseUschaß  in  St.  PetenUmrg: 
Verhandlunjjren.    IL  Serie.    Bd.  35,  Lfg.  1.    1897.  &o. 
Sach-  und  Namenregister  der  II.  Serie  1885  —  1895.  1698. 

Physikalisch-ciie mische  Gesellschaft  an  der  kaiserl.  Universität 

in  St,  PettriHmrg: 

Bcbnnud.  Tom.  99,  No.  9,  1897;  Tom.  80^  No.  1  n.  9.  8.  1898.  8^. 

Mush  zoologique  de  VAeadimie  ImpMide  in  8t.  Peteniburg: 
Annuaire  1897.    No.  4.  6^. 

Physihalisches  CentruJ-Ohservatorium  in  St.  PttertHmrg: 
Annalen.   Jahrg.  1896,  partie  I.  II.    1897.  4®. 

Kaiserliche  Universität  in  St.  Petersburg: 
GodiMhni  Akt  (JalubiMli).  1898.  8». 

Aeadmy  of  natural  Sciences  in  PfuladeipMa: 
Proceedioga.  1897,  part  IL  IIL  ffi. 

Amrrican  pharmaceutical  Association  in  Philadelphia: 
Proceedings.   46^  Meeting  at  Lake  Minnetonka,  Auguit  1897.  8^« 

Geographica!  Societt/  in  Philadelphia: 
Charter,  By-Lawa,  List  of  Merabers.    1898.  S^. 

Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmacy  in  Phüadelphia: 
Almniii  Bepori  Vol.  84,  No.  1-5.  1898.  8^. 

American  FMIosopMeaJ  Sodety  in  PhUadiiphia: 
Pioeeeduigi.  Vol.  86,  No.  168.  1897.  Bf>. 

B.  Scuola  normtde  auperiore  di  Pisa: 
Annali.   Vol.  XIX.    1897.  8«. 

Societä  Toscana  di  .scieme  naturali  in  Pisa: 
Atti.  Proceesi  verbali.  VoLX,  p.  243-292;  VoL  XI,  p.  1-10.  1897-98.  4«. 
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K,  Gfmmatium  in  PIcnmm.« 
JahMtberieht  Air  1897/98  nebst  Profpramm.   1898.  4P. 

Historische  Gesellschaft  in  JRoten; 
ZtttMhhft.    13.  Jahr-.,  Heft  2-4.    1897.  8^. 

K.  geodätischfs  Institut  in  Polsdum: 
Die  Polhöhe  von  PoUdam,  Heft  1.   Berlin  1898. 
BcttirnnmigeB  tob  AumntoB  im  Hmgebtote.  Berlin  1806.  4*. 

Attrophjf»kaiiadu$  ObterwUoriim  m  PoMUm: 
PaUiMtioBeB.  Bd.  XL  189a  4^ 

GtidUthaß  Mur  Förderung  deutsch rr  Wissetittkaft,  KmtH  und 

Literatur  m  Pi'H/: 

Beitrftge  zar  deuUch- böhmischen  Volkskunde.  Bd.  I,  3;  II,  1.  1898.  S^. 
MitthnHmg.  IVo.  Ym.   1896.  8». 

Bedhenschaftabericbt  fQr  das  Jahr  1897.    1898.  8^. 

K.  Böhmische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Prag: 
Pamdtnfk  na  oslavu  stych  narozenin  Frantiska  PaUckeko.    1898.  8^. 
Jahresbericht  für  das  Jahr  1897.    1898.  8^. 

Sitmmgsbtricbte  1897.  a)  ClaMe  IBr  Philosophie,  1897.   b)  Mathem.* 

natarw.  Clasie,  1897.  I.  IT.    1898.  8» 

Mathematisch-physilalische  Gesellschaft  in  Prag: 
Caaopia.    Bd.  2G,  No.  4;  Hd.  27,  No.  3  u.  5.    1898.  S». 

Lese-  und  ludi  hnlle  der  deutschen  StudetUen  in  Frag: 
Bericht  über  da«  Jahr  1897.    1898.  8°. 

Museum  des  Königreichs  Böhmen  in  Prag: 
Pamitky.  Toi.  17,  eeiil  4-8;  Vol.  18,  eeiit  1.  8.   1896-98.  40. 
GawpiB.  Bd.  71,  Heft  1-6.   1887.  8". 

K.  K.  Sternwarte  in  Prag: 

Magnetische  und  meteorologiBobe  BeobacbtoBgen  im  Jahre  1697.  68.  Jahr- 
gang.   1898.  4(>. 

DeuUeke  Carl- Ferdinands- üniverHtät  tu  Prag: 
Die  feierlicbe  InstallatioB  det  Rectora  fBr  dat  Jabr  1897/96.   1897.  8*. 
Ordnung  der  Yorlemingen.   Sommer  St  moater  1898.  8^. 

Zeitschrift  ,,Krok"  in  Frag: 
,Krok*.    Bd.  XII,  No.  1-3.    1898.  8«. 

Verein  für  Niitur-  und  Heilkunde  in  Presshurg: 
Verhandlungen.   Jahrg.  1894-96,  N.  Folge,  Heft  9.    1897.  8^. 

Archa$6hgieäl  Institute  of  America  in  Princeton  (New- Jersey): 
American  Jonrnal  of  Arehaeology.  Vol.  XI,  No.  1—4;  XII,  No.  1—4. 
1895'— 96.  8^. 

jR.  Accademia  dei  Lincei  in  Pom: 
Atti.    Ser.  V.  Clause  di  seien/.»*  fniche.  Rendiconli.  Vol.  VI,  SemeBtre  2, 

fasc.  12;  Vol.  VII,  Semestre  1,  fasc.  1—11.    1897-98.  4". 
Atti.   Ser.  V.   Classe  di  scienze  morali.   Vol.  4,  parte  1.  Memorie. 

Vol.  5,  parte  2.   Notizie  deff^  scari.  NoTembre-Deeembre  1897. 

Oennaio-Marzo  1898.  4<>. 
Rendiconti.   Claste  di  scienze  morali.   Serie  V.  Vol.  VI,  fiuc.  11.  12. 

1897.    Vol.  VII.  fasc.  1—4.   188a  8*. 
AnBBario  296  (1896).  8^. 
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Accademia  Fontificia  de'  NtMvi  Lincei  in  Born: 
Atti.    Anno  51,  Sesaione  I-III.    1897/98.  4*. 

Ii.  Coviitato  geologico  d'Jtalia  in  Born: 
Bollettino.    Anno  1897,  No.  3.  4.  '  8°. 

Kaü.  deutsches  archäologisches  Institut  (röm.  Abth.)  in  liom: 
lOtthdlaiiffeii.  Band  XII,  h».  8.  4.   1896.  ffi, 

M,  Mimriero  della  Istrtuione  pubbliea  in  Born: 
Indid  e  catologhi  IV.  I.  codici  Palatini.   Vol.  8,  fiwc.  6.   1897.  8». 
Le  opere  di  Galileo  Galilei.   Vol.  VII.   Firenze  1897.  A^. 

R.  Corpo  delle  miniere,  Ufficio  geöloffico  in  Born: 
Cartageolog^ica  delle  Alpi  Apuane  in  4  fogli  e  3  tavole  di  sesioni.  1897.  fol. 

Service  de  la  carte  geologiqne  d'Italie  in  Born: 
Carte  g6o\ogiqne  d'Italie  feuilles  236-2d8.  241—248,  246—247,  265,  268, 

264  et  Table  1.  2.    1897.  fol. 

JB.  Soctetä  Jiomana  di  storia  putria  in  Born: 
Anhivio.  Vol.  XX.  fasc.  3.  4.  1897.  8^. 

Soeiiii  BoloM  de  phUotophie  experimentale  in  BoUerdam: 
Fkogvamine  1897.  8**. 

Aeadimi$  dt$  teteneet  in  Bouem: 
Mm  analjtiqoe  des  tiafaoz.  Ann^  1895—96.  1897.  8*. 

B.  Accademia  di  Beienu  degU  AjgioH  in  AnmiWo: 
AttL  Serie  DI,  Vol.  8,  hm,  4.  8«. 

Essex  Institute  in  Salem: 

Bulletin.   Vol.  26,  p.  66—202;  Vol.  27,  p.  1—147;  Vol.  28,  p.  1—66; 

Vol.  29,  p.  1—49.    1891/97.  8». 

Oesellschaft  für  Salzburger  Landeskunde  in  Salzburg: 
ICittbeauiigeii.  87.  Vereinijahr.   1897.  Bfi. 

Hittorischer  Verein  in  St.  Gaüen: 

Die  Tadiaaieebe  Briefinuiimlang  der  Stadtbibliothek  Si  Qalleii.  in. 

Tlerausg.  v.  Emil  Arbenz.    1897.  B^. 
Ferdinand  Fürchtegott  Huber  t.  Karl  Nef.    1898.  4«. 

Natuncissevschafdiche  Geselhchaft  in  St,  Gallen: 
Bericht  über  das  Jahr  1895—96.    1897.  8^. 

Inslitiilo  y  Obsenatorio  de  marina  de  San  Fernando  (Cadü): 
Almanaque  naütico  1899.    1897.  8®. 

Califomio  Academy  of  Scieuces  in  San  Francisco: 
Contributions  to  Biology.   No.  X,  XI.    1897.  Bfi. 
Proceedings.  III<i  Series,  Zoologv.  Vol.  I,  No.  6;  Botany,  Vol.  1,  No.  S; 
Geology,  VoL  1,  No.  8.    1897.  4«. 

Museu  PauUsita  in  S.  Fmdo: 
BeneU  do  Museu  Paulista.    Vol.  2.    1897.  8». 

Bosnisch- Tlerzegoiritiiüchfi  Landesregierung  in  Sarajrco: 
Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  im  Jahre  1896.  Wien 
1897.  4« 


Digilized  by  Google 


Venei^mm  der  mMgekurfenen  DrueksdurifimK 


35? 


Verein  für  mecklenlur^isdte  Geschichte  in  Schwerin: 
Mttoklenburgiscbes  Urkundenbuch.    Band  17.  18.    1897.  4<>. 

K.  K.  archüolofjischcs  Museum  f»  Spnlato: 

BoUettino   di  Archeologia.    Anno  XX,   18B7,  No.  12;   XXi,  1898, 
No.  1—8.  ffi, 

Vertm  ßir  OtteMekte  wid  AUeiikümer  in  Stade: 
GeMhiebta  der  Stedi  Stade,  t.  M.  Babrfeldt  1887. 

Oesettitkaft  fOir  Pommer*t€he  OesthitMe  in  SMtint 
Baltitcbe  Stadien.  Nene  Folge,  Band  1.  1887.  8*. 

JT.  Akademie  der  WiesemthafUn  in  StodiMm: 
Handlingw.  N.  F.  Band  88.   1886-87.  4«. 

£.  VitterheU  Historie  odk  AmtiquiMe  Akademie  in  Stockholm: 

MlbadabfaMl.  88.  Jahrg.  1884.   1887-88.  ^, 

Antiqvanek  Tidskrift  ftr  S?erige.  Bd.  XVI.  4.  1886— 8a  8^. 

JT.  öffenOidie  BihUoikeh  in  SUHskholm: 
Begiater  1886  —95.   1896-98.  S^. 

Srerigea  offenÜiga  bibliotek  AccesBions- Katalog  12.  1887.   1888.  8^. 

Geologiska  Förening  in  Stockholm: 
Förbandlingar.   Band  XIX,  Heft  7;  Band  XX,  Hett  1—4.   1898.  Bfi, 
Institut  Jioycd  gMogique  in  Stockholm: 

Sferige«  geologiflka  nndenOkning.  SerieaC,  No.  161.  168—171.  178—176. 

1896—97.  8«. 

Oesellschaft  zur  Förderung  der  Wissenschaften  in  Sirassburg- 
MonaUbericht.    Bd.  31,  No.  8—10.  1897.    Bd.  32,  No.  1—4.  1898.  8<>. 

K.  Württemh.  statistisches  Landesamt  in  Stuttgart: 
Wariiembergiacbe  Jahrbücher  für  Statistik.    Jahrg.  1897.    1898.  4«. 

Department  of  Mines  and  Agriculture  of  Neuf-SotUh'Walee  in  Sydney: 

Recorda.    Vol.  5,  part  4.    189S.  4«. 
Mineral  Ke.sources  No.  1.  2.    1898.  S». 

Observatnrio  astronömico  nacional  in  Tacubaya: 

Boletüi.   Tomo  2,  No.  3.   Mexico  1898.  i'^. 
Anoario.  Afto  XVIII.  Afto  de  1888.  1887.  8^. 

KaiteiUdie  Unieenim  Tokyo  (JapanJ: 

Mittheilnngen  am  der  medidniMhen  Fteolttt  Bd.  III,  No.  8.  1887.  4*. 

Canadian  Jnetitnte  in  Tmrmto: 

Pfoceedingä.   VoL  I,  parte  4  and  5.  1888.  9^, 
TraneaeUont.  Vol.  Y,  pari  8.   1888.  8*. 

FaetUU  des  »eieneee  in  Tmdouee: 

Annales.  Tome  11,  Ann4e  1887;  18,  Anntfe  1888.  49, 

B.  Aeeademia  deUe  tdene«  m  Tierin: 

Am.  Yol.  M,  difp.  1—18.  1887-88.  8^. 
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Gesellschaft  ^Erauos"  in  TlpsaJa: 
Eranos.  Acta  philologica  Laecana.  Vol.  II,  faac.  3.  4;  Vol.  III,  faac.  1.  2. 

1807— sa 

Humanktika  VetenkapoBamfund  in  üpaala: 
Skrifter.  Band  V.  1897.  ^. 

MeUorolog.  Observatorium  der  Univereität  Upsala: 

Bulletin  maniMl  de  robeemtoire  mdUorologique.  YoL  XXIX,  Aimfe  1807. 
1807—08.  fol. 

HiBioriaeh  CfenooUekap  in  Utret^: 
Wesken.  8er.  m,  No.  8,  1807;  N.  8er.,  No.  80,  1888.  s^OraTenhage.  Bfi. 

Prwrinekd  Utre^ttdi  GenooUdiap  tn  ütredtt: 

Aanteekeningen  1807.  8^. 
Yenlag.   1897.  8«. 

Bureau  of  American  Ethnology  in  WoilUngtaH: 
XVI"»  aanual  Report  for  1894-95.    1897.  4". 

T^.  .9.  Department  of  AgrictUture  in  Washington: 
i'earbook  1^97.    1898.  &o 

American  Jeuish  Historieal  Society  in  Washington: 
i'uUications.    No.  6.    1897.  Q^. 

U.  S.  Coast  and  Geodetic  Survey  in  Washington: 
Report  fbr  1806.   1807.  4<». 

Smiffmman  ImUtuUon  in  Washington: 

Miscellaaeoat  CoUeetiont.  No.  1084.  1087.  1808.  8^. 
Hittoiy  of  the  fiitt  half  Century  of  the  Smitiuoniaa  InatitQUoii  1846—06. 
1807.  40. 

Surgeon  General*»  Office,  U.  S.  Army  in  Washmgton: 
Indez-Catalogae.   II.  Seriea.   Vol.  2.    1897.  4». 

United  States  Geohgical  Survey  in  WaalUnfftOH: 
Bulletin.    No.  87.  127.  130.  135—148.    1897.  8". 
Monograph«.    No.  XXV— XXVIU  und  1  Atlaa  in  fol.    1896-97.  4*. 
JYUßh  aranal  Report  for  1806-06.   Part  L  IL   1806.  4«. 

K.  K.  geohgisehe  JitfidbtaiMlaK  tu  Wim: 

Jahrbncb.  Jabrg.  1807.  Baad  47.  Heft  3.   1807.  4*. 

Verhandlungen.    1897,  No.  14—18;  1808.  No.  1—8.  4«. 
Abbandlmigen.  Band  XVII,  Heft  4.    1897.  fol. 

Geographische  Gesellschaft  in  Wien: 
Mittheilangen.   Band  40.    1897.  8«. 

K.  K.  Gradmessungs-Commtssion  in  Wien: 
Astronomische  Arbeiten.    Bund  IX.    1897.  4*^. 

K.  K.  Gesellschaft  der  Aerzle  tn  Wien: 
Wiener  kluuMlie  Woehenachrilt  1808,  No.  1—96.  4P, 

Anthropolugische  CMSUdhafi  m  Wien: 
IGttheaiingen.  Band  XXVII,  6.  1807.  Baad  XXVUI,  1—8.  1808.  4* 
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/.nnJitijisch'hotauische  GeaeUschaft  in  Wien: 
Verhandiungen.    BudU  47,  Heft  10;  Hand  48,  Heft  1-6.    1898.  8«. 

K.  K.  militär-(jeniiritiihis('h^s  Institut  in  Wim: 
Attronomisch'geod.UiHthe  Arl^Mten.    Mand  X  u.  XI.    1897.  4°. 

Ä.  A'.  ttnturhistorischra  Hofmuseum  in  Wien: 
Annalen.    Hand  XII,  2-i.    1897.  4». 

l'erein  für  NasmuL^chc  Alterthumskunde  etc,  in  Wiesbaden: 
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Sitzungsberichte 

der 

kOnigl.  bayer.  Akademie  der  Wifisenschaften. 


Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitzung  vom  2.  Juli  1896. 

1.  Herr  H.  Seelioeb  hält  den  in  der  Juni-Sitzung  zurück- 
gestellten, fttr  die  Denkschriften  bestimmten  Vortrag:  «Be- 
trachtungen Über  die  räumliche  Yertheilung  der  Fix- 
sterne." 

2.  Herr  QxmkJ  Baüeb  beantragt  eine  in  dem  Nachlasse 

des  verstorbenen  ordentlichen  Mitral iedes  der  Classe,  Tirnwro 
V.  Seikkl,  «gefundene  Ahiiandlung:  „Lieber  die  lU'd ingungeu 
ni(5glichst  präciser  Abbildung  eines  Objekts  von  end- 
licher scheinbarer  Grösse  durch  einen  dioptrischen 
Apparat",  welche  in  der  Olassen-Sitzung  vom  6.  Marz  1880 
vorgetragen  und  zur  Aufbahme  in  die  Sitzungsberichte  bestimmt 
wonbn  \v;ir.  ;il)er  niclit  zur  Publikation  gidangte,  in  den 
»Sitzungsberichten  zu  veiöÖentlicben;  Herr  l*rofessor  Dr.  Sekastun 
FiNSTBBWALDEB  hatte  die  Güte,  dieselbe  durchzusehen  und  eine 
Einleitung  dazu  zu  schreiben.  ^ 

1898.  SiUungsb.  d.  nuUi.-pbya.  GL  24 
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SUtung  der  mafh,-pk]fi.  CImm  vom  U,  Juli  1898, 


d.  Herr  Etronr     Lommbl  Überreicht  eine  Abhandlung  des 

Horm  Dr.  LiDwit;  Fomm,  Assistenten  am  physikalisclieii  Institut 
der  üuivei'sität:  ^lieber  eine  neue  Erscheinung  bei  elek» 
irischen  Entladungen. in  verdünnten  Gasen.' 

4.  Herr  Waltek  Dy«  k  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Dr.  EniTARD  y.  Weber,  Privatdozenten  an  der  Universität: 
«lieber  Schaaren  von  Bilinearformen",  vor. 
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Ueber  eine  neue  Erschemnng  bei  elektrischen 

Entladungen  in  verdünnten  Gasen. 

Von  Dr.  htäidg  Foaiiu 

Legt  man  um  eine  Glasröhre  zwei  Ringe  von  dünnem 
Drahte  und  verbindet  dieselben  mit  den  Polen  eines  Induk- 
toriums,  so  zeigen  sich  beim  £?akuiereii  der  Köhre  folgende 
Erscheinungeii: 

Die  Glasrölire  hatte  eine  Länge  von  20  cm,  einen  Dnrch- 
messer  yon  3  cm  und  war  mittelst  eines  seitlich  angeblasenen 
Rohres  mit  einer  Quecksilberluftpnmpe  in  Verbindung.  Die 

Ringe  .lus  0,5  mm  starkem  Aluminiumdrahte  waren  in  gegen- 
seitiger Entternuiig  von  15  cm  angebracht  und  mit  den  Polen 
eines  Induktoriums  von  15  cm  Maximal-Funkeuliinge  in  Ver- 
bindung. 

Bei  den  ersten  Pumpenzttgen  hat  man  ganz  ähnliche 
Erscheinungen,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Geissler- Söhren. 
Zuerst  funkenartige  Entladung,  dann  Auftreten  Ton  positivem 
und  negatiTem  Licht,  Bildung  eines  dunklen  Raumes  und 

Schichtung  des  positiven  Lichtes. 

In  Röhren  mit  äusseren  Elektroden  treten  nur  oscilla- 
torische  Entladungen  auf,  da  die  Elektroden,  in  imserem  Falle 
die  Ringe,  die  eine  Belegung,  das  leitende  Gas  die  andere  Be- 
legung eines  EondensatoiB  darstellen,  während  das  Glas  die 
Rolle  des  Dielektrikums  übernimmt. 

24» 
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Bei  solclu-n  EiitliuUuifjtn  ersclieincn  IxMilc  Klektrodcn  für 
das  Auge  «^Iciclr/eiti«^  als  AikhIc  und  Katliodc.  Mit  Hülfe 
eines  Magneten,  desseu  Kraftlinien  senkrecht  zur  liübreuaxe 
yerlaufen,  lassen  sich  jedoch  leicht  die  übereinander  gelagerten 
Erscheinungen  trennen. 

Bei  weiterem  Evakuieren  bildet  sich  konzentrisch  zu  den 
Ringen  an  der  inneren  Gkswand  ein  blauer  Ring  und  aus  der 
Mitte  desselben  quillt  scheinbar  positives  licht,  den  ganzen 
Querschnitt  der  Röhre  erfüllend  und  sich  allmShlich  schichtend. 

Das  blaue  Licht  unter  den  Hingen  wächst  dann  sowohl 
seitlieli  als  gegen  die  Kölirenaxe  hin,  his  es  den  (^uersehnitt 
ganz  ausfüllt,  während  das  ]i()sitive  Lieht  alliuälilieh  versehwindet. 

Jetzt  tritt  eine  merkwUnUge  Ihschcinung  auf.  Während 
das  Vakuum  höher  wird,  löst  sich  das  blaue  Licht  unter  den 
Ringen  von  den  Glaswänden  los  und  schnürt  sich  in  der  Ring- 
ebene  gegen  deren  Mittelpunkt  zusammen,  so  dass  ein  Doppel- 
kegel entsteht,  dessen  Spitze  im  Mittelpunkt  des  Ringes  sitzt. 

Der  vordere  Theil  verwandelt  sich  dann  in  einen  lang- 
gestreckten graublauen  Strahl,  während  der  hintere  Kegel, 
d.  h.  der  der  anderen  Elektrode  abgewandte  Kegel,  zu  einem 
wulstartigen  Gebilde  wird. 

Diese  blaugrauen  Strahk-n  zeigen  nun  alle  Eigenschaften 
von  Kathodenstrahlen.  Sii'  l)reiten  sich  unbekümnu  rt  um  die 
Stellung  des  zweiten  Ringes  aus,  stehen  in  ihrer  Hauptmasse 
senkrecht  zur  liingi  bene,  gleichgültig,  welche  Neigung  die- 
selbe zur  Axe  der  Glasröhre  haben  mag,  erwecken,  wo  sie  an 
die  Glaswand  treffen,  lebhafte  Phosphoresoenz,  setzen  ein  in 
ihren  Weg  gestelltes  RSdchen  in  Bewegung  und  werden  vom 
Magneten  abgelenkt,  wobei  sie  sich  um  den  Mittelpunkt  des 
Ringes  als  Ausgangspunkt  drehen.  Der  Wulst  dagegen,  der 
als  rückwärtige  Fortsetzung  dieser  Strahlen  zu  betrachtcMi  ist, 
unterliegt  dem  iMiithiss  des  Maguctm  weniger  und  erregt  die 
Glaswand  zu  rothgidbrr  Pliosjdioresctnz. 

Bei  Anwendung  von  zwei  Ringen  als  Elektroden  ent- 
stehen diese  blaugrauen  Strahlen  nur  in  dem  Räume  zwischen 
den  beiden  Elektroden.    Verbindet  man  dagegen  nur  einen 
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King  mit  dem  Induktorinm,  während  man  den  freien  Pol  des 
Letzteren  zur  Erde  ableitet,  so  treten  diese  Strahlen  auf  beiden 

»Seiten  des  Kinges  au  f. 

.  Ist  (las  Viikuum  lioch  geiiuj^,  so  werden  diese  Strahlen 
tillniählich  unsichtbar  und  sind  nur  nielir  an  ihrer  jdiosjdiores- 
cenzerregeinl»'!!  Wirkung  zu  erkennen;  zugh'ich  l>ildet  sich  zu 
beiden  Seiten  der  Ringe  ein  dunkler  Streifen  auf  «h  m  Glase, 
dem  ein  breiter  phosphorescierender  sich  anschlieisst. 

Schaltet  man  zwischen  die  Ringe  eine  metallische  Platte, 
welche  die  Böhie  ziemlich  gut  abschliesst,  so  verhält  sich 
diese  wie  eine  metallische  Trennungsfläche  in  einem  Elektro- 
lyten. Die  Platte  wird  zur  Elektrode  und  sendet  intensive 
Strahlen  aus  senkrecht  zu  ihrer  Oberfläche  und  zwar  aus  ihrem 
Mittelpunkte,  welche  leibhafte  l'h()sj)Iu)rescen/,  und  Kiintgen- 
strahlen  er/euiren.  Dasselbe  tindet  aucli  statt,  wenn  die  Platte 
in  ihrer  Mitte  durchbohrt  ist. 

Was  filr  eine  Metallplatte  gilt,  tituh  i  auch  bei  mehreren 
statt;  sobald  diese  Iben  als  Trennungstiächen  auftreten,  über- 
nehmen sie  die  Holle  von  Elektroden. 
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üeber  Schaaren  von  Bilinearformen. 

Von  £•  von  Weber. 

In  der  Torliegenden  Mitteilung  soll  die  Invariantentbeorie 
einer  Schaar  Yon  Bilinearformen 

(1)       u*^aafiXayß-\-  vi^baßXajfß       =  1, 2  . . . ») 

nfl  aß 

für  (It  n  Fall  entwickelt  werden,  dass  die  Formen  (l)  ischief- 
symmetrisch  sind,  d.  h.  den  lieiationen 

unterliegen,  und  dass  nur  congruente  lineare  Tran.sturniationeu 
der  beiden  Variabeingruppen  x  und  y  in  I^otracht  gezogen 
werden.  Dieser  Fall,  dem  u.  a.  in  der  allgemeinen  Theorie 
der  Sjsteme  Pfaff'scher  Gleichungen  eine  hervorragende  Wich- 
tigkeit zukommt,  erscheint  umsomehr  einer  besonderen  Unter- 
suchung bedürftig,  als  auf  ihn  die  Yon  Weierstrass^)  und  Kron- 
ecker') angegebenen  Reductionsmethoden  nicht  ohne  wesent- 
liche Modificationen  anwendbar  sind. 

I. 

1.  £s  sei  r  der  Rang  der  Matrix 

(8)         '  upik  -\-  v(/ik  0  =  1,        * 1 . . . «), 

d.  h.  es  mögen  alle  t -\-  1-roihigen,  nicht  aber  alle  r-reihigen 
Determinanten  dieser  Matrix  fUr  beliebige  Werte  u,  v  ver- 

1)  ij.  il.  Monutsber.  18G8  =  Werke  II  p.  lU. 
3)  äitzuugsbur.  Berl.  Ak.  18U0  p.  1225. 
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schwinden.  Ist  ferner  a  =  uv' —  vu  ein  gemeinsamer  Linear- 
faktor aller  r-reihigen  Determinanten  von  (3),  so  werde  für 
AssT,  T — 1|  . . .  2,  1  die  höcliste  I'otenz  von  n,  die  in  den 
grössten  gemeinschaftlichen  Divisor  aller  i^-reihigen  Deter- 
minanten Ton  (3)  aufgeht,  mit  a**  bezeichnet. 

Nennt  man  dann  eine  Ä- reihige  Determinante  von  (3) 
liinsichtlich  a  ^regulär",  falls  sie  a  genau  in  der  r,**"  Potenz 
enthält,  so  gilt  nach  Herrn  Frobenius*)  der  Satz,  duss  jede 
reguläre  Ä -reihige  Determinante  von  (3)  eine  reguläre  /*  —  1- 

reibige  Determiuaute  als  Unterdeterminaute  enthält. 

* 

2.  Dies  TorauBgeschickt,  sei  2q  der  Rang  der  schief- 
symmetrischen Matrix 

0,  MOi2  4-  Vbi2  .  .  .  ««Im  -\-  Vbi^  I 

y*)   I,» 

UOnX  +  Vbnu  ««ii«  +  »fcii  •  •  •  0 

wir  setzen 

(i =  —  (ki)  =  ua   -\-  V bn, 

und  definieren  den  Ausdruck  (ii,  I2  •  •  •  iiu)  in  bekannter  Weise 
durch  die  Recursionsfonnel 

(5)  (ii  i«  . . .  •£»)  =  Xl^*'^  ih  k)  ('3  '-'iik); 

darin  bedeuten  ii,  ts. . .  irgend  2k  Zahlen  der  Reihe  1  bis  n, 
und  I?'*  ist  eine  Summe  von  2h  —  1  Oliedem,  die  alle  aus 
dem  ersten  Glied  durch  einmalige,  zweimalige  ...  2h  —  2- 
malige  cyclische  Vertauschung  der  Zahlen  12,  h  .  .  .  hk  ent- 
stehen. Der  Ausdruck  (5)  werde  ein  .  iMail'sches  Aggi'egat" 
der  Ordnung  2  genannt;  er  ist  eine  binäre  Form  vom  (irad«'  A' 
in  den  Varialn'ln  »,  v  und  sein  Quadrat  ist  eine  2  Z'- reihige 
llauptunterdeterminaute  der  Matrix  (4).    Es  gilt  nun  der  Satz: 

^hi  dg  der  grösste  gemeinschaftliche  Divisor  aller  Pfaff*- 
schen  Aggregate  der  Form 

  (»1  i«  . .  •  ke)i 

1)  Sitzungsber.  Berl.  Ak.  1894  p.  81. 
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also  der  grosste  gemeinschaftliche  Divieor  aUer  2  ^reihigen 
Hauptunterdetenninanten  yon  (4),  so  ist  dg  auch  der  grösste 
gemeinschaftliehe  Divisor  aller  2^-reihigen  ünterdeter- 

minanten  von  (4)." 

In  iler  That,  ist  A  eine  2^-reihige  Unterdeterniiiuinte 
von  (4),  und  sind  D  bezw.  D'  diejenigen  2^-reihigen  Haupt- 
unterdetcrniinanten,  die  aus  denselben  Horizontal  reihen  bezw. 
Yertikalreihen  entnommen  sind,  wie  Ä,  ferner  Ä  die  2^-reihige 
Determinante,  deren  Elemente  zu  denen  von  A  symmetrisch 
liegen,  so  hat  man,  da  2^  der  Rang  von  (4)*): 

VD'.z^AÄ  =  A\ 

Damach  ist  A*  durch  also  A  durch  dg  teilbar,  und 
da  auch  umgekehrt  der  grösste  gemeinsame  Divisor  aller  Deter- 
minanten A  in  d*  aufgeht,  so  ist  unsere  Behauptung  erwiesen. 

¥js  L'ntliiiltt'  nun  (/,,  den  Linearfaktor  a  in  (U*r  Potenz  X,,. 
Wir  können  dann,  um  die  Ideen  zu.üxiereu,  auuelimen,  dass 
insbesondere  das  Aggregat 

(1,2...  2^) 

keine  höhere  l'ütenz  von  a  enthalte,  da-ss  also  die  Deturiuinantt' 
(6)  Ihe  —  \uatu  +  vba\  (»,*=«  1, 2 ... 2^) 

hinsichtlich  a  regulär  sei.  Der  grösste  gemeinschaftliche  Divisor 
aller  Tfatt 'sehen  Aggregate  der  Form: 

(ii  it . . .  Hh) 

wo  1*1  ...  i'2k  irgend  2  k  Zahlen  der  lieihe  i  .  .  .  2  {>  bedeuten, 
enthsilte  a  in  der  PoteTiz  h. 

Es  seien  nun  mit  Aik  die  2o — 1 -reihigen  Minoren  der 
Determinante  Dig  bezeichnet.  Nach  bekannten  Sätzen  hat 
man  dann: 

An  Akh  ^     Am = Afk  =  J^ie  J^io-^  ♦ 

wo  DiQ-2  eine  2o  —  2-reiliige  llauiitunterdeterniinante  von  Ihn 
bezeichnet.    Damach  ist  der  grösste  gemeinschaftliche  Divisor 

^)  Frobeniu»,  CreUes  J.  82  p.  240  f. 
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aller  durch  die  Potenz  a^ff+^«>-i  und  durch  keine  höhere 
Potenz  von  a  teilbar;  wir  wissen  nach  Nr.  1  überdies,  dass 
eine  der  Determinanten  Atk  hinsichtlich  er  regulär  ist. 

Es  seien  jetzt  ij ,  ;  Aj ,  irgend  welche  Zahlen  der  ileihe 
1  ...  2^;  dann  hat  man: 

wo  A'  eine  2q  —  2 -reihige  ünterdetenninante  yon  Dg^  be- 
zeichnet. Alle  diese  Unterdeterminanten  sind  darnach  durch 
a-^c'-i  teilbar,  und  eine  derselben  ist  nach  Nr.  1  regulär. 
Da  a])er  eine  der  Hauptuiitt'rdeternnnanten  D2n-2  lUiicli  keine 
höhere  lN)tenz  von  n  teilbar  ist,  als  a-\»-i,  .so  ergibt  sitli, 
dass  Dif,  eine  reguläre  Hauptunterdeterminante  Di^,-2  enthält. 

4.  Auf  die  letztere  lassen  sich  nun  ofl'en])ar  dieselben 
Schlüsse  anwenden,  wie  auf  D%q\  man  findet,  dass  a  in  den 
grOssten  gemeinsamen  Divisor  aller  2q  —  3 -reihigen  Unter- 
determinanten von  Dif^a  in  der  Potenz  a^e-i+^e-s  aufgeht, 
und  dass  eine  dieser  Determinanten,  also  auch  eine  2^  —  4- 
reihige  Hauptunterdeterminante  von  I>2o-2  regulär  ist.  Durch 
Wiederholung  dieser  Schlussweise  erhält  man  folgende  Sätze: 

„Ist  dh  der  grösste  gemeinsame  Divisor  aller 
Pfaff'schen  Aggregate  der  Form: 

(7)        (ii*t...i«»)       (»i,»2...=»l...»;  A<rit 
so  ist  dl  der  grOsste  gemeinschaftliche  Divisor  aller 
2ft-reihigen  Unterdeterminanten,  und  dk*dh-\^)  der- 
jenige aller  2h  —  1 -reihigen  Unterdeterminanten  der 

schiefsy mmetrischen  Matrix  (1)." 

.Ist  2o  der  Kang  der  Matrix  (4),  und  geht  der 
Linearfaktor  a  in  du  in  der  Putenz  auf,  so  kann 
man  die  Zeilen  und  Colonnen  der  Matrix  (4)  so  an- 
ordnen, dass  die  q  Pfafrschen  Aggregate 

PCO  =  (2  i  ^  1,  2i  +  2  . . .  2     (i     0,  1  ...  p  —  1) 

bczw.  durch  a^j?,  a^>-i,...a'i  und  durch  keine  höhere 
Potenz  von  a  teilbar  sind." 
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5.  Wir  setzen  zur  AbkOnung 

Offenbar  lilsst  sich  die  Form  tp  von  vorneherein  so  aus 

tler  Sc  haar  (1)  Jiuswiilileii,  dass  die  2  o-r('ilii|^on  Dctcrniiiiimton 
der  Matrix  (4)  für  =  0  nicht  sämtlich  vcrschwiudeu.  Daun 
können  wir  schreiben: 

=  (_  v)  1    *.(«;—  vf^^fh  (m;  -  x^^^^fn  .  .  .  (m;  —  ti^^'ifV  ^ 

indem  wir  die  Anzahl  der  verschiedenen  Linearfaktoren  von 
mit  r  bezeichnen.   Setzt  man 

4'»  =  0;        -  41i  =  Kh^Q,  Q-\...  1), 

so  sind  nach  Nr.  4  die  Eleraentarteiler  der  Matrix  (4)  die 
folgenden: 

^(»•)  ..(o  J»") 

(y  =  l,2...r), 

sie  sind  also  itaarwcisc  idontiscli. 

Ist  der  Uuug  2^  der  Matrix  (1)  kleiner  als  «,  und 
schreiben  wir 

d<p  dtif      —         dw      —  dtp 

80  bestehen  zwischen  den  Ausdrücken  tap^  —  i/-,  «^^  nau  &  linear 
unabhäiigi«^('  linear«'  Idcntitätt'ii.  deren  Coefficienten  j^anze  Funk- 
tionen von  ir  sind;  wir  wollen  sie  in  der  Form  schreiben: 

(8)  l>i>4'itc;*(t4;97»  — v»)  =  0  (5«  1. 2, . . .  d>). 

1  0 

Natürlich  hat  man  aus  Symmetriegriinden  ebenso 

(9)  i:*i;*ci'iu;*(u;9>»  — v»)  =  0  («  «  1, 2  . . .  d>). 

1  0 
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AVir  (lürtV'ii  voraussetzen,  dass  dieso  Idt'iititäten  von  vorn- 
herein auf  eine  solche  Form  gebracht  wurden,  d&ss  die  Zahlen 
«•i . . .  m.r.  so  klein  als  möglich  ausfallen. 

Nach  den  allgemeinen  Untersuchungen  von  Weiwstrass 
und  Kronecker  lässt  sich  daher  die  Schaar  wip  —  ^  auf  die 
folgende  Normalform  bringen: 


i>  I>  [xi'  iw  9? *  -  Silo  -  2)^  iiv    -  xi'l,)] 


dabei  ist  gesetzt 

(o  +  t»eS'^-l;  a«0.1...eS'>-l); 

(o  4-  T  =  cj:^  —  2;  ö  =  0, 1  . . .  cj:^  —  2), 

und  es  ist  !Pj'*=  0  zu  setzen,  wenn  cjT^  «=  1,  femer  ^^^=  y?*«  0, 
falls  ejT^ssQ;  auch  ist  in  der  ersten  Do^jpelsunune  (10)  die 
Summation  nur  auf  diejenigen  Indices  8  su  erstrecken,  für  die 
wj,  >  0  ist. 

Die  mit  X.  X  be/x'ichneten   (Inissen   sind  linear 

unabhängige  Linearfunktionen   der  Variabein  j'i  .  .  .0",,,  die 
^,  Y,  Y  ebenso  linear  unabhängige  Linearfunktionen  der  y. 
Femer  hat  man: 

(11)  n  =  i>(2 1».  -f  1)  +  2  i>.     e^^ , 

1  1  1 

mithin 
also 

(12)  ff  =  Jlf+S<'\ 

wenn 

(13)  M=smi  +  fng  + ,  + 
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gesetzt  wird.  Die  Norinalforni  (10)  hat,  wie  man  sieht,  die 
schiefeynimetrische  Form ;  es  ist  aber  zu  zeigen ,  dass  diese 
Normalform  stets  durch  congruente  lineare  Transformationen 
der  X  und  y  hergestellt  werden  kann,  d.  h.  dass  die  ^\ 
X,  X  ebenso  Yon  Xi  .  abhängen,  wie  die  entsprechenden 
%  %  y,  Y  Yon  den  Variabein  yi  . . .  y«. 


n. 

7.  Um  die  soeben  auagesprochene  Behauptung  zu  er- 
weisen, betrachten  wir  zunächst  den  Fall,  dass  die  Determinante 

J)  =  { ioofn  —  hfi^\  (i, =  1, 2, . . .  n) 

nicht  fllr  beliebiges  ir  verschwindet,  dass  also  n  gerade,  und 
die  oben  mit  2  q  bezeichnete  Zulil  =  n  ist.   Aus  den  Identitäten 

o 

W^a  —  V«  =  lj(waaß  —  Kß)ffß 

ß 

gewinnen  wir,  wenn  mit 

(-1)"+^/)..// 

die  aus  1)  durch  Streichung  der  a**^"  Zeih'  und  der  ß^"^  Coh)nne  ent- 
stehende Unterdeterminante  bezeichnet  wird,  folgende  Formeln:  ^) 

a:a  =  L        i^n  —  n) 
=  L  9»/»  y/J  =  S  ^  (W  <pß  9>«  —  q>ß  v«) 

ß  aß  -U 

V  =  X)  Va      =  S  ^ (W  (pß  V«  V^) 

a  aß 

-|-    =  iJ  ^-jf  (w*  <pa  ffß  —  V«  y^id- 

aß 


1)  Weierstran,  Werke  II  p.  S4. 
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Wir  schlieasen  daraus  mit  WeierafcniBs,  dass,  wenn  der 
Ausdrack 

F(fi  . . .  fi,  I  J?i . . .  J?»)  =  S 

nß  ^ 

nach  fallenden  Potenzen  von  w  in  der  Form: 
F^w^  F,     . . .  1^  I . . .  »y,)  -f  «r-«J2(^i  ■ . .  I« !  »;i  • . .  Hn) 

entwickelt  wird,  für  tp  und  ^  sich  die  folgenden  Darstellungen 
ergeben: 

^^^j  I  9^  =  -^1  (T'i  •  •  •  7  »  i  V^i  •  •  •  7  h) 

8.  Indem  wir  in  den  Bezeichnungen  der  Nr.  2  überall  « 
durch  U7  und  v  durch  — 1  ersetzen,  können  wir  schreiben: 

P«(l,2,...»);  D  =  P* 

Ist  ferner  a</^,  so  versteheii  wir  unter: 

(-l)«+^+'-P«/i 

dasjenige  PfaÖ"sche  Aggro«^at  der  Ordnung  n  —  2,  das  aus  P 
durch  Weglassung  der  Züfern  a  und  entsteht;  ferner  sei 
allgemein 

Fafi^  —  P/?a»  P«o  —  0. 

Daun  hat  man 

Dufi^F'Faß, 

und  die  Funktion  F  wird 

Diesen  Ausdruck  wollen  wir  nun  als  rationale  Funktion 
von  w  in  Partialbrüche  zerlegen. 

Zu  diesem  Zwecke  betrachten  wir  irgend  eine  vierreihige 
Hauptunterdeterniinante  der  zu  i>  acyungierten,  schiefaymme- 
trischen  Determinante 

I  D,^ß  I    a,    s=  1  . . .  w. 
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Kino  solche  llauptunterdeterminante  liksst  sich  dann  in 
dun  beiden  Formen 

(15)  (D^^fiDys  +  DayDsfi-j-  D,aDßy)*=nD'iy' 

darstellen,  wo  Z>"  diejenige  Hauptunterdeterminante  der  Ordnung 
n  —  4  darstellt,  die  aus  D  durch  Streichung  der  Zeilen  und 
Colonnen  mit  den  Indices  aß  yd  entsteht.  Wir  nehmen  an, 
dasB  a</?<y<d  sei,  und  yerstehen  unter  dem  Ausdruck 

dasjenige  Ffaff*sche  Aggregat,  das  aus  P  durch  Weglassung 
der  Ziffern  niiyS  entsteht.    Dann  folgt  aus  (15): 

(16)  Fafi  Pfd  +  Pay  Piß  +  Päd  P$j  =  «  P  •  Paßf6% 

WO  c  =  +  1  ist.  Um  dies  Zeichen  zu  bestimmen,  bomorken 
wir,  dasj«  der  ( 'oetticieiit  von  a,,^  in  der  Kntwickelung  von  P 
mit  identi.scli  ist.  Diiraus  folgt  sofort,  dass  der  Coefticient 
des  l*rodukts  a,,^  ciy^  in  der  Entwickelung  von  P  mit  Pnßy» 
identisch  wird.  Der  Coefticient  dieses  Produkts  auf  der  rechten 
Seite  von  (16)  ist  sonach  eP^^^a,  und  auf  der  linken  Paß^Ai 
woraus  e «  +  1  folgt.  Setzt  man  ausserdem  fest,  dass  der 
Ausdruck  Paßfi  sein  Zeichen  wechsele,  wenn  zwei  seiner 
Indices  yertauscht  werden,  also  null  sei,  wenn  er  zwei  gleiche 
Indices  enthftlt,  so  folgt  allgemein: 

(17)  Paß  Prö  +  PayPiß  +  Pu*Pßr  =  P  '  Paßyi 

für  4  beliebige  Indices  a  ßyd  der  lieihe  1  bis  n. 
9.  Wir  verstehen  nun  unter 

pwi) 

dasjenige  Pfatf 'sehe  Ag^negat  der  Ordnung  n  —  2  x ,  das  aus 
P  durch  Woglassung  der  Ziifem  1,  2  ...  2  x  entsteht,  und  setzen 
P^^  =        B  1.   Femer  bezeichne  der  Ausdruck 

(18)  (-i)"+^''+^pir; 
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falls  /9>a>2x  daqenige  P&ff*sche  Aggregat  der  Ordnung 
2n  —  2x  —  2,  das  aus  F^-^  durch  Weglassung  der  Ziffern  a 
und  ß  entsieht;  allgemein  sei 

endlich  wollen  wir  festsetzen,  dass  der  Ausdruck  (18)  immer 

dann  viTschwiiidc,  wenn  eine  der  Zaliltn  a,  ß  nicht  grösser 
als  2x  ist.  Die  wiedt-rliolte  Anweii(liiii«r  des  Satzes  (17 j  führt 
dauu  aut  die  folgende  Serie  von  Kelatioueu: 

Pli  Paß  +  PlaPfii  +  -Pl  /»  Pia  =  PPafii 
PU  Paß  +  Pia  1%  +  P'^ß  PP'aß 


WO  ^  die  Werte  0,  1  ...  ^  annehmen  kann,  wenn  P^ß  null 
gesetzt  wird. 

Man  findet  hieraus: 

woraus  sich  ergibt: 

T)  e    T3(*-i)    p<''~i)      iV.-i)  i/A-J) 

Setzt  man  nun 


M  M 

2*4-1  2A+1 

(Ä  =  0,  1,  2,  . . .  e  -  1), 

so  erhält  man: 

■'^  V-»!  •  •  •     1  Vi  •  •  •  7«/  ^      PP'  P'  *  • 

die  Summe  auf  der  rechten  »Seite  besteht  aus  ^  n  Gliedeni. 
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10.  Es  sei  nun 

irgend  einer  der  r  Linearfaktoren  von  I),  und  c\''\  c?* . .  .  cj'^ 
seien  die  zu  demselben  gehörigen,  in  Nr.  5  definierten  Exponenten; 
femer  sei  e)r^>0.  Dann  ist  f^^'^  als  Pfaff'sches  Aggregat 
der  Ordnung  n  —  2/n-{-2  durch  die  Ai*!,!  -\.  Potenz  von  w — w^'^ 
ebenso  1^'^  durch  die  4-/«**  Potenz  von  «(;  —  n^"^  teilbar;  wir 
dürfen  nach  Nr.  4  Überdies  annehmen,  dass  und  P^^ 

durch  keine  höheren  Potenzen  Yon  w  — 10^''  teilbar  sind. 
FenuT  sind  die  Ausdrücke  ?)*""'\  V)^"**  sämt- 

lich durch  die  Ajrl^**  Potenz  von  u;  —  u?*'^  teilbar.  Erinnern 
wir  noch  daran,  dass  nach  Nr.  5 

zu  setzen  ist,  so  erkennt  man,  dass,  wenn  man  die  Ausdrücke 

P**\  g^*""'* 

nach  steigenden  Potenzen  von  w — u^*^  entwickelt,  das  Anfangs- 
glied der  ersten  dieser  Entwickelungen  um  Einheiten  grösser 
ist,  ab  dasjenige  aller  übrigen.  Hieraus  folgt  für  genügend 
kleine  Werte  des  absoluten  Betrages  yon  w — ui^*h 


(19) 


Irl  00 


-    =  («7  —  U^'i)     *  V  .  2>  X^'i  (m;  —  tv(')y  ; 

^  (w — «;<-))  * V  .  2>  r;*,'  (tt  -  tv^'-^y ; 


?) 


(."-!) 


18W.  SiUoDgsb.  d.  math.-phjrB.  Cl.  26 
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dabei  ist: 


(20) 


(21) 


worin  «lie  Constauten  C  ganze  Funktionen  der  Grössen  if^*"\ 
^1*  bedeuten. 

Aus  den  Identitäten  (19)  folgt: 

=  2jCl,«,r  A/.,a  —  1,.,,  A^,o)  (It  —  fr  ) 

Bilden  wir  daher  die  Summe: 

worin  sich  die  Summation  hinsichtlich  fi  nur  auf  diejenigen 

Werte  zu  erstrecken  hat,  für  die  rlr*>0  ist,  so  .stimmt  diese 
Reihe  mit  der  Ueihenentwickelung  von  F  in  allen  Gliedern 
übereiUf  die  fUr  w  =  tii^*^  unendlich  werden.  Denkt  man  sich 
nun  für  jeden  der  r  yerschiedenen  Linearfaktoren  I9 — u^*^  der 
Determinante  D  die  analoge  Entwickelung  durehgef&hrt,  wobei 
natürlich  für  jede  einzelne  Wurzel  u^'^  die  Determinante  durch 
congruente  Vertauschungen  der  Zeilen  und  Colonnen  nötigen- 
falls erst  so  umgeformt  werden  muss,  dass  die  Pfaff^schen 
Aggregate  P,  F  .  .  .  der  ]]<  (lin;riin«r  dt'r  Nr.  4  genügen,  so 
ergibt  sich,  da  F  lur  w  =  cd  verschwindet; 
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•  •  •  ^»  I  ^1  •  •  •  ^n) 

II»,» 

(o  4-  T  <  4:^;  y — 0, 1,2,...  c;:^  - 1), 

wobei  die  Suniniation  hinsichÜich  /a  auf  alle  Werte  zu  erstrecken 

ist,  für  die  ejT^  >  0. 

11.  Vorstohcn  wir  jetzt  unter  X^^l,  Xlfl,  (iiejenigeii  linearen 
homogenen  Ausdrucke  der  ursprünglichen  Variabein  .r,  ...  a?«, 
die  sich  aus  (20)  ergeben,  wenn  man  darin      .  . .  |m  bezw. 

durch  . . .  ^»  ersetzt,  dagegen  anter  Yj^l^  die  Linear- 
funktionen  der  Sfi  • .  in  wdche  die  Au8drttcke_(21)  flber- 
gehen,  wenn  man  17,  ...  i;»  bezw.  durch  —  g?,,  —  fp^  ...  —  97« 
ersetzt,  so  werden  die  X,  X  in  der  gleichen  Weise  von  den  x 

abhängen,  wie  die  entsprechenden  Y,  V  von  den  y.  Mittels 
der  Idt  ntitätcn  (14)  erhält  man  nunmehr  iÜr  die  Schaar  wq)  — y 
die  Darstellung: 

h  i>  [(w  -  w^'')   -  ip;"^] , 

wo  die      }F  aus  Nr.  6  zu  entnehmen  sind.    Da  sich  jetzt 

hinterher  leicht  zeigen  Ifisst,  dass  die  Variabeln  X^l,  -X^Ta  ge- 
nau r]  linear  unabhängige  Linearformen  der  x  darstellen,*)  und 

analoges  für  die  ^'/Z?  gilt,  so  haben  wir  den  Satz  bewiesen: 

.Jede  schiefsymmetrische  Schaar  von  Bilinear- 
formen  Wip  —  yf  mit  nicht  Terschwindender  Deter- 
minante iSsst  sich  durch  congruente  lineare  Trans- 
formationen der  X  und  y  in  eine  Summe  von  «elemen- 
taren* schiefsymmetrischen  Schaaren 

überfOhren." 

Eine  solche  Formenschaar  bezeichnen  wir  als  »elementar*, 
weil  sie  nur  zwei  (identische)  Elementarteiler  besitzt,  und  weil 

1)  WeientraM,  Werke  II  p.  29. 

a6* 
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dies  nach  Nr.  5  die  Minimalz.ihl  von  Elementarteilem  ist,  die 
bei  einer  schiefi^inmetrischen  Schaar  auftreten  kann. 

Wir  wollen  noch  die  für  das  folgende  wichtige  Bemerknng 
hinzufügen,  dass  alle  Formen  der  Schaar  (1),  fiidls  die  Deter- 
minante (4)  nicht  null  ist,  durch     cong^ente  lineareGleichungs- 

I)aare,  in  der  a;,  und      zum  Verschwinden  ^bracht  werden 

können;  z.  B.  dadurch,  dass  mau  alle  Ausdrücke  X^T«,  Y^i 
null  setzt. 

in. 

12.  Indem  wir  uns  nunmehr  zu  der  Betrachtung  des 

allgemeineren  Falles  wenden/)  da.ss  der  Rang  2  £>  der  Matrix  (4) 
kleiner  als  n  ist,  und  die  Be/.eiclmungen  der  Nr.  G  beihelialteu, 
bemerken  wir  zunächst,  dass  die  jlf     q>  Grössensjsteme 

linear  unabhängig  sind.  Andernfalls  könnte  man  nämlich 
das  System  der  Identitäten  (8)  durch  ein  anderes  ersetzen,  in 
welchem  die  Summe  der  Ghradzahlen  <  M  wäre,*)  was  mit  der 
über  die  Zahlen  m,  gemachten  Annahme  in  Widerspruch  steht. 

Darnach  können  wir  durch  die  congruenten  Transfor- 
mationen 

»  =    cü;  rl"  + . . .  +  i>  ei'i"  K"''  + 1;-  c,  Y, 

statt  der     y  die  neuen  Yariabeln 

>)  Wir  beziehen  uns  im  Folgenden  mehrfach  auf  die  Darütellung, 
die  Herr  Saavage  (Ec.  Nonn.  1898)  von  den  pag.  869  citierten  Kron- 
ecker*idlieii  UnterBnehimgen  Aber  fiUinearformen  mit  vendiwindeader 
Determinaate  gelidiort  hat. 

*)  Sanvage,  1.  c.  pag.  12  ff. 
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in  die  Schaar  — tff  einfuhren.  Die  Consfcanten  C«  sind  nur 
der  Bedingung  unterworfen,  dass  die  Determinante  der  obigen 
Substitution  nicht  null  sei,  im  Übrigen  aber  wilUdlrlich. 

Uehen  nuu  durch  diese  bubstitutiuuen  die  Formcu  gf,  ^  und:' 
bezw.  über  iu  0,       1\  so  hat  man 

also  ist  nach  (8): 

(22)  £».^-^-0.     S»«;»-^'j^,-=.0  (,=  1.2...<S). 

Diese  Delationen  drücken  aus,  dass  F  <lie  Varij  ibeln  Xi'\ 
bezw.        llir  welche  m«  >  0  ist,  nur  in  den  Verbindungen 

wX;:U  —  Ar    bezw.  w  Yl:lx  -        (/*  =1,2,...  w.), 

w&hrend  die  Yariabeln  .Xo  \  fllr  die  «  0  ist,  in  F  Ober- 
haupt nicht  Torkommen.   Daraus  folgt  sofort,  dass  in  F  keine 

der  Yariabeln   A),^'  mit  einer  drr  Variabchi  inultij)li<  iert 

auftreten  kann,  da  andernfalls  /'  in  w  t|iuulrati.s(  ]i  wäre.  Mit 
Rücksicht  aui'  die  schiefe  ISjmiuetrie  yon  F  dürfen  wir  daher 
setzen: 

Fz=         [Ar  -  IJCwXil,  -Xf^)]  + 

(23)  *  * 

worin  die  Xl'\  Yh^  cong^niente  Linearformen  der  vorhin  mit 

Xr,  Yr  bezeichneten  Variabein,  femer  0',  schiefisjmmetrische 

Hilinearformen  derselben  Grössen  bezeichnen.  Die  Summation 
hinsieht! icli  s  ist  in  (23)  natürlich  nur  auf  diejeuigeu  Zahleu 
\  , , .  (7j  zu  erstrecken,  für  die  m,  >  1  ist. 

13.  Wir  bemerken  vorab,  dass  die  Goefi&cienten  der  Linear- 

fonnen  Xi*\  1^^  von  w  nicht  abhangen  können.   In  der  That, 
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es  mufls  zunBohsi  Xl^  Ton  w  frei  sein,  da  sonst  F  die  Grtoe  w 

in  einer  höheren  als  der  ersten  Potenz  enthielte,  ferner  können 
die  Ausdrücke: 

die  Grösse  w  mir  in  der  ersten  Potenz  enthalten,  woraus  der 
Heike  nach  folgt,  das»  die  Formen 

X^i,  Xm^-i  etc. 

von  w  frei  sein  mflssen. 

14.  Nach  Nr.  6  und  12  entliiilt  der  Ausdruck  JF* y  Variable 

Xf^  Xr  und  ehenso  viele  Vuriiible  1^',  wenn  mit  n  —  v 
die  Anzalil  der  verschwindenden  unter  den  Zahlen  ni^^  ])ezeichnet 
wird.  Es  ist  nun  leicht  zu  zeigen,  dass  auch  unigekelirt.  wenn 
die  Schaar  /  durch  congruente  lineare  Substitutionen  der  x 
und  y  auf  eine  Form  mit  v  (und  nicht  weniger)  Yariabeln- 
paaren  reducierbar  sein  soll,  genau  n — y  der  Zahlen  m,  ver- 
schwinden  mflssen,  oder  anders  ausgedrOckt,  dass  dann  der 
Rang  der  Matrix: 

0  ais  . . .  aiM   0  ^'12  .  •  ^lü  1 

021    0  .  .  .  02»  ^1    0    .  .  .  62«  ll 


gleich  y  sein  muas.  In  der  That,  soll  yermöge  der  Sub- 
stitution 

l  (i«l,2,...it) 

y<  =  E*  yiky'k  +  S*^  Yiry'r 
1  y-f  1 

die  transformirte  Schaar      von  x^+i  . . .  a^,  •  •  -  i/i.  Irei 

werden,  so  muss  mau  haben: 

ä  =  ?'Ä''"  =  "'  S'  jy:)"'-«  (^-.-  +  1...»). 
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Aus  diesen  Bedingungen  erhfili  man  unmittelbar  die  fol- 
genden 

N  N 

1  1 

woraus  die  obige  Behauptung  ohne  weiteres  hervorgellt. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  die  Zahl  der  Variabein  in  dem 
Ausdruck  (23)  durch  congruente  Transfonnationen  der  X  und  Y 
nicht  vermindert  werden  kann. 

15.  Die  in  (28)  auftretenden  M  Linearformen  X*^  der 

Vuriabehi  A",  ,  und  ebenso  die  Linoarforinen  1*'^  sind  von 
einander  linear  unabhängig.    Man  hat  nümlich: 

3ir        *  •  ari->  ^* 


=  wXkli  —  Ai"  (Ä  =  1,  2,  .  . .  in,  —  1), 

und  hieraus: 

Bestünde  uLso  eine  Relation  der  Form: 


(24)  £.X>ajf>Xf>-0 

mit  constanten  Goefficienten  a^^  so  erhielte  man  daraus  zwischen 

9  F 

den  Ableitungen  —-^  eine  lineare  Identität,  deren  Coefft- 

cienten  ganze  Funktionen  von  iv  wären.  Diese  Identität  mUsste 
sich  andererseits  aucli  dadurch  gewinnen  lassen,  dass  man  die 
linken  Seiten  der  Identitäten  (22)  mit  gewissen  Funktionen 
Yon  w  multiplicierte  und  addierte;  dies  ist  aber  unmöglich,  da 

dF 

die  Identität  (24)  die  Ableitungen   1^  nicht  enthält. 
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16.  Nach  tleni  soeben  Bewiesenen  können  wir  die  Aus- 
drücke Xi\  Yl'^  als  neue  Variable  statt  ebenso  vieler  Xr,  Yr 
einfuhren,  was  auf  oongruente  lineare  Transformationen  der 
beiden  Tariabelngruppen  Zr,  Tr  hinaus  kommi  Der  bequemeren 
Schreibweise  halber  wollen  wir  die  Variabeln 

Y<')        yC)    Y<2)        y(2)        y<«J»  y<«>) 
^   •  •  •  -^^mi  t         •  •  •  -^^iiii  •  •  •         •  •  • 

in  dieser  Reihenfolge  mit 

und  ebenso  die  Vuriubeiu  X"k^  in  derselben  iCeiheufolge  mit: 

bezeichnen.  Ferner  wollen  wir  die  noch  übrig  bleibenden 
Variabein  Xr,  Yr  mit 

bezw.  yiHi      ys  i  f,,y 

bezeichnen.   Die  in  (23)  auftretende  Schaar  von  Bilinearfonnen 

nimmt  dann  die  Form  an 

(25)     F'  =  -F'(m;;  fi . . .         .  . .  a;ir  j     . . .  i^j^,  y^)- 

17.  Um  den  Ausdruck  F'  weiter  zu  behandeln,  schicken 

wir  folgenden  HUlfssatz  voraus: 

,Ist  T.<-Jn,  und  verschwinden  alle  Formen  einer 
schiefsjmmetrischen  Schaar  (1)  identisch  Termöge  eines 
Systems  Ton  t  unabhängigen,  congruenten  Relationen- 
paaren: 

üi=f>a^ka;»  =  0,  r,=f>a,*y»  =  0  (»-=  1,2...t), 

so  ist  der  Rang  der  Matrix  (1)  höchstens  gleich  2t.' 

Unter  der  gtniachten  Annahme  sind  nämlich  die  Formen 
^,  y  in  folgender  Weise  darstellbar: 
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worin:  ^ 

K+.  =  yii^fi  + . . .  +  r^n^'y  '^t^  —  yti yi  + . •  •  +  yMy» 

gesetzt  ist,  und  die  ß,  y  gewisse  Coüstante  bedeuten. 
Man  hat  daher: 

r 

watk — ftrt = I>  ia^i  (w  ß,k  —  Y»k)  —  a.»  («?  A<  —  y«<)]. 

Die  Matrix  (4)  entsteht  also  durch  Zeüencompoaition  der 
folgenden  beiden  Matnces: 

«ii«2i  «ri  tvßii~-yi\,  wßii  —  yn  . . .  wßr  \  —  | 

ai»afn  •  öf »  w  A»  —  yiuf  wß%n  —  yt« . . .  10    — ytn  I 

IjwiJii  —  yiii  «'Ai  —  y%i»*»wßt\  —  7tu  — «Iii  — «iif... — «ri' 

^  I 

woraus  obiger  Satz  sofort  folgt. 

18.  Wir  nehmen  nun  zunächst  an,  dass  in  dem  Ausdruck 
F'  keine  der  Variaheln  .r  mit  einer  Variahein  y  multipliciert 
auftritt.  Dann  treten  die  \  uriubeln  x,  ij  in  V'  nl)erhauj)t 
nieht  auf;  denn  es  verschwindet  jetzt  die  Schaar  F  oder  f 
identisch,  wenn  man  alle  Yariabeln  ^,  null  setzt,  was  M 
congruente  lineare  Kelationenpaare  in  den  y  lieiert.  Nach 
dem  soeben  bewiesenen  Satze  hat  man  daher 

(26)  2Q<i>2m,; 

andererseits  aber  ist  nach  Nr.  6: 

(UNIVERSITT  1 
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Also  gilt  in  (26)  das  Oleichheitsseichen,  und  man  hat: 

(27)  n^h{2mi-\-  1);  ej'>  =  0; 

I 

d.  b.  die  Schaar  (23)  enthält  überhaupt  nur  die  Yariabeln 

■vi»)     vi»}     \r\.*)  \r{i) 

Nun  lässt  sich  die  scliiels}  imiietrische  Schaar  von  Büinear- 
iuruieu 

stets  in  der  Form  schreiben: 

M  M 

(28)  :t:'i,^ivi\-i  -  p,)-L'»^(it(.>.-g._.) 

worin: 

gesetzt  ist,  und  die  Constanten  Aik  von  w  frei  sind.  In  der 
That,  ist 

-=  IJ*     (wart  —  ßiu)  ii  17», 

1  1 

so  liefert  die  Vergleichung  der  beiden  Darstellungen  von 
für  die  Unbekannten  Am  die  Gleichungen: 

-^-1.»  —  -^-f.rf  =  Pik 

die  sich  auf  M{M — 1)  unabhängige  reducieren.  Schreibt 
man  die  zweite  Gleichung  (29)  in  der  Form 

und  subtrahiert  von  ihr  die  erste  Relation  (29),  so  folgen  die 
Bedingungen 

=  A+i,»  —  Ort  (i  =  1, . . .  M—  1;  Ä  a=  1 . . .  i/), 

die  ebenfalls  M(M — 1)  unabhängige  Gleichungen  darstellen, 

albo  mit  (2Uj  ae(|uivuleut  bind.  Mau  kennt  sonach  in  dem  Schema 
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^11         . .  .  ÄiM 


Am\  Äm  .  .  .  Ämm 

den  Unterschied  irgend  zweier  henachbartcr  Elemente  in  der- 
selben YOn  rechts  oben  nach  links  unten  verlaufenden  Diagonal- 
reihe,  und  kann  mithin  Aoi . . .  A^m^  A\m»**  Amm  willkürlich 
wählen,  worauf  die  Übrigen  Am  eindeutig  bestimmt  sind. 

Schreibt  man  jetzt  statt  der  ^,  rf  wieder  Xj,  Yl'\  und 

vereinigt  man  diejenii^en  Glieder  der  ersten  Doppelsunime  von 

(23)  und  des  Ausdrucks  (28),  die  mit  ilrmsclben  Xj.*'  bezw. 

multipliciert  sind,  so  erhält  man  durch  einfache  Aenderung 
der  Bezeichnungsweise  für  die  Schaar  wq)  —  y>  die  folgende 
Darstellung 

(30)  2>l>[3£i"(«>2)i'i,-9l")-2)i"(«'ä*i.  -sr')]. 

worin  die      X  unabhängige  Lineartormen  von      , , .  und 

^®  %  9  ^®  congruenten  Linearformen  der  y  bedeuten. 
Diese  Darstellung  gilt  natürlich  nur  für  den  Fall,  dass  die 
Bedingungen  (27)  erfüllt  sind,  die  Matrix  (4)  also  überhaupt 
keinen  Elementarteiler  besitzt. 

19.  Wir  betrachten  nun  zweitens  den  Fall,  dass  der  Aus- 
druck (25)  die  \'arial)eln  x\  y  wirklich  enthält;  denn  zerlegt 
sich      in  3  Bestandteile 

(31)  Fo(w;Ci...Cji\r]i...  i]m)  +  -Pi  +  Fiiw;  a?! . . .  x'jf  \y'i...  y'ji)y 
wohn  1\  die  Form  hat: 

Jf  N 

==     I]*  (^*to  —  Vit)  (ityi  —  rfkXl) 

und  die  /«a,  v^tConstante  bedeuten;  die  Ausdrücke  F^^,  F^^  F^ 
sind  Schaaren  schiefsjmmetrischer  Bilinearformen. 

Eb  lasst  sich  nun  leicht  einsehen,  dass  die  Determinante 
der  Formenschaar  i^,  nicht  für  jedes  w  verschwindet.   In  der 
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Thafc,  Yenchwindet  die  Determinante  TOn       nicht  identisch, 
80  iSast  sich  nach  der  Schlussbemerkung  Ton  §  II  die  Fom 
durch  I  N  congruenie  Paare  von  Oleichungen  annullieren,  und 
indem  man  diesen  Gleichungen  die  Relationen  ^^»0,  f7#»0 
hinzufügt,  kommt  man  zu  dem  Resultat,  dass  sich  alle  Formen 

congriiento  lielationenpaaro  in  x  und  y  annullieren  lassen. 
Verschwände  nun  aher  die  Determinante  P  von  F,,  und  wäre 
2  e  (<  X)  ihr  Rang,  so  könnte  man  auf  F^  dieselbe  Schluss- 
weiae  anwenden  wie  yorher  auf  die  Schaar  f^wip  —  ^;  d.h. 
man  kOnnte  F%  in  4  Bestandteile  0  +  Jo  +  +  zerlegen, 
wo  die  Form  (^0)  besSsse,  wShrend  Jo,  1^  den  Torhin 
mit  Ffl,  7*',,  7'',  bezeichneten  Formenschaaren  analog  wären. 
Wäre  iluim  7'^  identisch  null,  so  könnte  man  nach  Nr.  IS  die 
Forinenschiiar  1'\  durch  o  coiiirniente  lu  lationtiipaare  annul- 
lieren; das  liieiche  wäre  der  Fall,  wenn  die  Determinante  von 
h\  nicht  null  wäre.  Unt^r  der  Annahme  endlich,  dass  die 
Determinante  von  F%  identisch  null  wäre,  konnte  man  auf  7-2 
die  gleiche  Ueberiegung  anwenden  wie  auf  F^^  etc.  In  allen 
Fallen  kfime  man  zu  dem  Resultate,  dass  F^  durch  q  oder 
weniger  congruente  Relationenpaare  zum  Verschwinden  gebracht 
werden  kt^nnte;  dann  aber  wäre  die  Schaar  vtff  —  y  Termöge 
weniirer  als  o  coiiLrruenter  Kelationenpaan»  identisch  null,  was 
nach  Nr.  17  mit  der  Vorausst  t/unir.  dass  'lo  der  Hang  der 
Matrix       sei,  iu  Widerspruch  steht.    Sttzt  man  aL>o 

v  y 

so  ist  die  IVterminante 

nicht  für  jodee$  r  null. 

Bcil3u*ir  i*nr.bt  sich  hieraus  nivh  der  Satz:  «Pamit  alle 

Formt  :i      r  ^c üä.ir  h  , — \  durch  u  und  nicht  weniger 
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unabhängige,  lineare,  congruente  Paare  von  Gleich- 
ungen zwischen  den  x  und  den  y  zum  Verschwinden 
gebracht  werden  können,  ist  nicht  nur  notwendig, 
sondern  auch  hinreichend,  dass  der  Rang  der  Matrix  (4) 
gleich  2q  sei.* 

20.  Es  sei  jetzt: 
(34)     av  =  l>5><4'iX"  +  l>»c;j5i"  +  I>ei*«i 

10  11  i 

2....n) 

die  lineare  Substitution,  welche  den  üebergang  Ton  den  ur- 
sprünglichen zu  den  neuen  Variabein  Xjl\  X!^\  x'k  vermittelt. 
Die  konstanten  ci'l  sind  dabei  dieselben,  wie  diejenigen,  die  in 
den  Identitäten  (8),  (9)  auftreten.  Ersetzt  man  nun  in  der 
Schaar  f  den  Parameter  w  durch  to-^-w^,  wo  eine  Gon- 
gtante bedeutet,  so  rerwandeln  sich  die  IdentitSten  (8)  in  die 
folgenden: 

1>  (fhl tv'      q>k  —  (V*  —  «0 ifk)]  —  0, 
0  1 

worin  ^ 

gesetzt  ist.    Die  Linearl'oruien 

1 

▼erwaudelu  sich  hierdurch  in  die  folgenden: 

1  h 

hieraus  folgt  ohne  weiteres:  die  Ersetzung  des  Parameters  w 
durch  w  +  kommt  darauf  hinaus,  in  der  n-reihigen  Deter- 
minante der  linearen  Substitution  (34)  jede  der  Golonnen: 

{po)  C*|C«t  .. .  c*« 
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bezw.  durch  die  Colonnen 

ikl  v/Ag  .  .  .  Lfkmt 

und  ebenso  jede  der  Colonneii 


[OO)  CklCki  .  .  .  Ckn 

durch  eine  lineare  Oombination  der  mit  demselben  Index  ver- 
sehenen Colonnen  (30)  zu  ersetzen.  Hierdurch  erfuhren  aher 
die  aus  (34)  zu  berechnenden  Ausdrücke  der  x  keine  Aeuderung. 

Ersetzt  man  in  der  Schaar  f  die  Gk^sse  w  durch  ^  ,  so  kommt 

w 

dies  nach  (H)  offenbar  darauf  hinaus,  in  der  Determinante  Ton 
(34)  die  Colonnen  (35),  (36)  in  gewisser  Weise  zu  vertauschen. 
Schreibt  man  endlich  in  der  Schaar  (1)  aw  statt  «f,  so  werden 
die  Colonnen  (35)  und  (36)  mit  gewissen  Potenzen  von  a 
multipliciert.  Beide  Substitutionen  aber  lassen  die  aus  (34) 
folgenden  Darstellungen  der  Variabein  x\ . . .  x's  vollkommen  un- 
geandert.  Da  nun  jede  lineargel)r<)clieiie  Siil)stituiion  des  l'ara- 
meters  fr  sich  aus  den  drei  genannten  zusauimensetzen  lässt, 
so  haben  wir  den  Satz: 

Eine  lineargebrochene  Transformation  des  rarameters  w 
unserer  Schaar  (1)  ist  aequiralent  mit  einer  gewissen  linearen 

Transformation  der  Yariabeln     \  X*^  unter  sich,  wobei  die 

Variabein  Yh'\  Yi'^  die  congruente  Substitution  erleiden,  während 

die  Verämlerlieheu  j:  ,  //  V()llig  ungeändert  Ideihcn. 

Wir  dürfen  in  Folge  davon  aunelimen,  dass  keine  der 
beiden  Dcteruüuanten 

\Pik\;  \qa\  (i,*=l,2...i^ 

Verschwinde.    In  der  That,  wäre  eine  ilieser  Determinanten 
(oder  l)eide)  null,  so  könnten  wir  nacli  Xr.  19  zwei  Zahlen  ir^ 
und  /r,  so  wählen,  dass  die  Determinante  (:'.:i)  weder  für  u?  — 
noch  für  w  =  v\  verschwindet.    Ersetzt  man  dann  in  der 
Formenschaar  f  den  Parameter  w  durch 

ff  —  l 


Digilized  by  Google 


JS*.  «.  W^ber:  U^btr  Sehaarm  wm  Bümeeirformm,  393 

und  führt  in.'in  in  den  ( 'oeflinontcn  ilcr  Substitution  (34)  die 
dieser  Substitution  entsprechenden  Aenderungen  aus,  so  ver- 
wandelt sich  Ff  in  eine  Formenschaar,  die  den  gestellten  An- 
forderungen genügt 

21.  Dies  Yoratisgesetzt,  wollen  wir  nun  durch  oongruente 
lineare  Transformationen  der  d;'  und  y  aus  dem  Ausdruck  (31)  die 
Terrae  JP^,  und      wegschaffen.  Wir  setzen  zu  diesem  Zwecke:*) 

H,  =  ^1  Ii  -|-  X,.2  I2  +  •  •  .  4"  ^*  Jf 
Ki  =  ^1  }/i  -f.  Xiiti^  +  . . .  +  i?jf» 

wodurch  der  Ausdruck  (31)  in  die  Summe  der  drei  folgenden 
Ubergeht: 

M    s  X  N 

11  11 

M   N  MS 

II  11 

N  N 

1  1 

Wir  wollen  nun  die  Unbekannten  Xiu  so  bestimmen,  dass 
der  Ausdruck  (2)  die  Form  annimmt: 

(37)  L  ii(wPi.i — Pr)  -  £  1?. -  Qd 

wo  dir  J\  Q  congrueiitc  Ijinearlornien  der  y"  bezw.  l>e(leuten, 
oder  also,  dass  der  CoeiHcient  von  $,  •  w  in  dem  Ausdruck  (2) 
mit  demjenigen  von  —  und  ebenso  natürlich  der  Coefticient 
von  i],w  mit  denjenigen  von  — tjt^i  identisch  sei.  Dies  liefert 
die  Bedingungen: 

(38)  /i.,  +  "^"juk     =  n-i..  +  &  ^».'-1 

I  I 

(«=rl,2,...^;  i  =  2,3...Jlf). 
*)  Sanvage  1.  c.  p.  20  f. 
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Da  nun  die  Detenninante  der  ^t»  nicht  null  ist,  kann  man 
liieraus  die  Unbekannten  Xt^^i . , .  Xmj^i  berechnen,  wenn  Xu 
. . .  Airi  bekannt  sind.  Wir  kOnnen  also  X\m»  •  •  Xg^  willkürlich 
annehmen,  worauf  alle  andern  Xm  durch  (38)  eindeutig  bestimmt 

sind.  Nunmehr  lassen  sich  die  Terme  (37)  mit  den  ent- 
sprechenden Termen  der  Doppelsumiue  in  (28)  vereinigten  (vgl. 
Nr.  18).  Ferner  können  wir  jetzt  auch  den  Ausdruck  (1)  als 
Schaar  von  Bilineartbrnien  der  Variaboln  ^,  i]  wie  in  Nr.  18 
in  der  Form  (37)  darstellen  und  mit  der  Doppelsuinnie  in  (23) 
vereinigen,  worauf  die  Schaar  w<p  —  %p  dargestellt  ist  als  eine 
Summe  zweier  Ausdrücke,  von  denen  der  erste  die  Form  (30) 
besitzt,  während  der  zweite  mit  der  Formenschaar  3.  pag.  393 
identisch  ist.  Da  nun  die  Determinante  der  p^ß  nicht  null  ist, 
Isssen  sich  auf  diese  letztere  Formenschaar  unmittelbar  die 
Entwickelungen  des  §  II  anwenden,  und  wir  kommen  schliess- 
lich zu  dem  Resultat: 

,Jede  Schaar  w  (p  —  ly»  von  schiefsy nimetrischen 
Bilinearformen  lässt  sich  durch  congrueute  lineare 
Transformationen  der  beiden  Variabeinsysteme  x  und  y 
als  eine  Summe  (10)  von  elementaren  schiefsymme- 
trischen Schaaren  darstellen.* 

Man  schliesst  daraus  in  bekannter  Weise, ^)  dass  das  volle 

Invariantensjstem  einer  schiofsymmetri.schen  Schaar  U(p  —  vxp 
gegenüber  congruenten  Tran.st'orniationen  der  x  und  y  und 
linearen  Transformationen  von  u,  v  durch  die  ganzen  Zahlen 

und  ejr\  sowie  durch  die  r  —  3  unabhängigen  DoppelTerhalt- 
nisse  der  Zahlen        u^^  . . .       dargestellt  wird. 

^)  Kronecker  1.  c  pag.  1288. 


Digilized  by  Google 


395 


üeber  die  Bedingangen  mSgliehst  präziser  Abbildung 

eines  Objekts  von  endlicher  scheinbarer  Grösse  durch 
einen  dioptrischen  Apparat. 

Von  L.  T.  Seidel. 
Aus  dem  Naeblasse  herauagegeben  von  S.  Finsterwalder. 


Vorbemerkung  des  Herausgebers. 

Die  vorliegende  Arbeit  fand  sieb  im  Nachlasse  Ludwig 
T.  SeidePs  in  nahezu  druckfertiger  Form  (redigiert  im  Jahre  1881) 
▼or.  Ihr  Inhalt  wurde  bereits  in  der  Akademie-Sitzung  vom 
6,  März  1880  vorgetraj^en.  Sie  bot  zur  Zeit  ihitT  KiitstfliunjOf 
ent«?chieden  vi»*l  Neues  und,  wenn  auch  in  dm  IH  Jsiliren, 
wiiluend  welcher  sie  im  Sclireibtische  geruht  hat,  da«  Meiste 
davon  wieder  entdeckt  wurde,  so  ist  sie  doch  für  die  Stclhing 
des  Verfassers  in  der  Dioptrik  so  charakteristiscli,  dass  sicli  ihre 
Veröffentlichung  auch  jetat  noch  verlohnt.  Seide  Ts  Verdienste 
um  die  rechnende  Dioptrik  Hegen  nach  zwei  Riehtungen;  er 
hat  einerseits  praktische  Fonneln  nebst  Gontrolen  zur  strengen 
trigonometrischen  Durchrechnung  einzelner  Strahlen  in  und 
ausser  der  Axenebene  eines  zentrierten  Systems  ange^el)en, 
welche  gegenwärtig^  allgenicin  l)eHiU/,t  wenhui;  andrerseits  hat 
er  aber  aucli  Xäherungstornu'hi  (lleihein'iitwickUingcn)  aufge- 
stellt, welche  mit  für  viele  Fälle  ausreichender  (ien;iuiL|;keit 
die  Gesamtheit  des  Strahlengaugs  in  seiner  Abhängigkeit  von 
den  Componenten  des  Liusensystemes  darstellen  und  Schlüsse 
allgemeiner  Natur  gestatten.  Im  Bereiche  der  letzteren  Nähe- 
rungsformeln bewegt  sich  die  vorliegende  Untersuchung,  die 

ia9&  SttauBirii  d.  mllk-pkTik  OL  96 
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durch  den  Abbe'schen  Sinussatz  angeregt  war  und  zunüchst 
das  Ziel  verfolgt,  dessen  Uebereinstimmung  mit  der  sogen unnten 
Fraunboferbedingung  zu  zeigen.  Nebenher  wurden  die  bereits 
früher  aus  den  Formeln  gezogenen  Resultate  zusammengefasst 
und  ergSnzt;  offenbar  in  der  Absicht,  die  Brauchbarkeit  der 
Formeln,  die,  trotzdem  sie  bereits  vor  einem  Yierteyahrhundert 
veröffentlicht  waren,  kaum  Beachtung  gefunden  hatten,  aufs 
neue  zu  zeigen.  Zu  dieser  Inslichtstellung  seiner  Erfolge  hatte 
V.  Seidel  allen  Grund,  denn  das  in  seinen  Formeln  längst 
gelöste  Problem  ist  von  verschiedenen  Seiten  wiederholt  auf- 
gegriti'en  worden,  ohne  dass  die  von  ihm  von  Anfang  an  ge- 
wollte und  erzielte  Vollständigkeit  und  Eleganz  der  Resultate 
Avieder  erreicht  wurde.  Keiner  von  den  Späteren  hat  an 
SeideTs  Untersuchungen  angeknüpft,  ja  sie  auch  nur  genannt 
und  dem  Verfasser  dieser  Bemerkungen  blieb  es  vorbehalten, 
nach  35  Jahren  auf  dem  von  Seidel  gelegten  Ghrunde  weiter 
zu  bauen.^)  Indessen  hat  auch  Seidel  einen  ihm  unbekannt 
gebliebenen  Vorgänger  auf  dem  Gebiete  der  Dioptrik  gehabt, 
dessen  Leistungen  auf  diesem  Gebiete  allerdings  selbst  heute 
noch  gar  nicht  gewürdigt  w<'rden  und  dessen  T^nlxkaiiiitheit 
hei  Seidel  um  so  weniger  ins  (iewicht  fällt,  als  er  über  seine 
Leistungen  nur  einen  vorläufigen,  in  seiner  Kürze  schwier  ver- 
ständlichen Bericht  der  Oeffentlichkeit  übergehen  hat.  Der 
Genannte  ist  kein  Geringerer  als  William  R.  Hamilton, 
der  Entdecker  des  nach  ihm  benannten  mechanischen  Princips. 
Der  erwähnte  Bericht  findet  sich  im  Report  of  the  third 
meeting  of  the  British  Association  held  at  Cambridge  in  1883. 
London  1834,  S.  360—370  (On  some  Results  of  the  View  of 
a  Characteristic  Function  in  Optics).  Herr  F.  Klein  in 
Göttingell  hat  in  einem  Vortrage  gelegentlich  der  Natur- 
rorscher-\'ersaininlunLr  in  Halle  1S!)1  die  Fäden  aufgedeckt, 
welche  die  wuhibekanuten  ailgemeiuen  Untersuchungen  Uamil- 

Die  von  optiadieii  Sj^men  ^öss^w  Oeffiiimg  und  grosseren 
Gesichtsfeldes  erzengten  Bilder.  Auf  grund  der  Seid  ersehen  Formeln 
uniersacht  von  S.  Finsterwalder.  Abhandl.  der  k.  b.  Akad.  d.  Wiss., 
II.  CL,  XVII.  Bd.,  ni.  Abth.  1891. 
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ton\s  über  Strahlensystcmo  mit  seiner  Integrationstlieorie  der 
mechanischen  Diöerentialgleichungen  verknüpfen ,  und  dar- 
g(?than,  wie  erstere  rein  analytisch  betrachtet  einen  speciellen 
Fall  der  letzteren  beia«ffen.  Ihm  verdanke  ich  auch  den  Hin- 
weis auf  den  oben  erwähnten  Berichi  Das  Studium  dieses 
Berichtes  Überzeugte  mich,  dass  Hamilton  in  der  Theorie  der 
Aberrationen  eines  dioptrischen  Apparates  nicht  nur  weiter 
vorgedrungen  war,  als  Seidel  in  seinen  bereits  frOher  ver- 
5ffentliehten  Untersuchungen,  sondern  auch  in  der  hier  vor- 
liegenden. V^on  den  Resultaten,  die  ich  silber  im  Jahre  181)1 
auf  grund  der  SeideTsclicn  Formeln  entwickelt  habe,  sind 
fast  alle,  die  sich  nicht  auf  die  Verteilung  der  IKdligkeit  des 
Lichtfleckes  und  die  Aenderung  desselben  bei  veränderter  Ab- 
biendung beziehen,  angedeutet.  Die  Hamilton'sche  Methode 
zur  Herleitung  der  Formeln  ist  bei  weitem  umfassender  als 
die  Seid  ersehe,  obschon  letzteA  im  Gegensatz  sur  ersteren 
die  Formeln  in  unmittelbar  praktisch  verwendbarer  Gestalt 
liefert;  sie  ist  Ton  Herrn  Thiesen^)  im  Jahre  1890  yon  neuem 
entdeckt  worden.  In  jüngster  Zeit  wurde  sie  noch  Ubertro£fon 
durch  die  Theorie  des  Eikonals*)  von  Herrn  11,  Krüns,  der 
Lie's  Lehre  von  den  Berührungstrunsformationeu  für  die  Diop- 
trik  fruchtbar  gemacht  hat. 

Hiemach  stellt  sich  die  Geschichte  der  Entdeckung  der 
Aberrationen  3.  Ordnunm^  kurz  folgendermassen.  Nachdem 
Euler  in  den  Jahren  1757 — (U  die  Aberration  in  der  Axe 
systematisch  berechnen  gelehrt  hatte,  erkannte  Fraunhofer 
etwa  im  Jahre  1825  den  Einfluss  des  in  der  Praxis  erheb- 
lichsten Gliedes  der  Aberrationen  ausser  der  Axe  und  yerstand 
es,  ihn  praktisch  zu  beseitigen.  Im  Jahre  1833  fand  Hamilton, 
weit  seiner  Zeit  vorauseilend,  die  allgemeine  Gestalt  der  For- 
meln, welche  sümmth'the  5  Aberrationen  in  und  ausser  der 
Axe  darstellen,  mittels  der  ihm  eigentümlichen  Methode  der 

Beiträge  zur  Dioptrik.  Sitsangsber.  der  k.  Akad.  d.  Wies,  zu 
Berlin  1890. 

3)  Das  Eikonal  von  Hdnrich  Bruns.  AbhandL  der  niath.-ph78. 
aaase  der  k.  Ocha.  Akad.  d.  Win.,  21.  Bd.  Leipzig  1896. 
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Yariation  einer  charakteristiechen  Funktion  (in  diesem  Falle 
der  Zeitf  die  das  Licht  branchtf  um  von  einem  Punkte  des 

Weges  zu  eint  lu  ai)dern  zu  koiiiinen).  Doch  htit  er  vermutlich 
den  Zusamnieiihang  clor  Constunten  seiner  Formeln  mit  den 
Bestiiuniungsstiieken  des  dioptrischen  Apparates  nicht  abge- 
leitet, wie  er  überhaupt  seinen  diesbezüglichen  Untersuchungen 
mehr  theoretisches  als  praktisches  Interesse  beimisst.  Be- 
wundernswert bleibt  die  uns  im  Detail  allerdings  unbekannte 
vollständige  Diskussion  der  Formeln,  die  auf  nichts  weniger 
als  die  Bestimmung  der  Gestalt  der  Gentrafifiche  einer  FlSche 
2.  Grades  hinauskommt.  Unter  dem  Einflüsse  von  Gauss* 
dioptrischen  Untersuchungen  1838 — 43  hat  Seidel  die  Reihen- 
entwicklung der  Bestininiungsstücke  eines  Strahles,  die  dort 
beim  2.  Gliede  abbricht,  auf  Glieder  •\.  Ordnung  auscfedelint 
und  die  zur  numerischen  Berechnung  uuls  beste  vorbereiteten 
Formeln  im  Jahre  1 855  publfciert.  Auf  ähnlichem  Wege  war 
seit  IS42  bereits  Petzval  in  Wien  vorgegangen,  aber  trotz 
unendlichen  Kechenaufwandes,  der  allerdings  zu  dem  praktisch 
höchst  bedeutsamen  PetzTarschen  Portr&tobjektiv  fittirte,  ge- 
langte er  nicht  zu  sicheren  Resultaten  allgemeinerer  Natur. 
Ohne  Ton  SeidePs  Resultaten  Kenntnis  zu  besitzen,  hat  sich 
Zinken-Sommer*)  in  Braunschweig  im  Jahre  1870  das  gleiche 
Ziel  gesetzt,  dassidbe  indessen  in  ähnlicher  Vollkommenheit  wie 
Seidel  nicht  erreicht.  Durch  eine  Betrachtung  von  (Maus ins 
aus  dem  Jahre  1864,  die  sich  auf  den  2.  Hauptsatz  der 
mechanischen  Wärmetheorie  stützt,  war  ein  wichtiger  diop- 
tnscher  Satz  Torbereitet  worden,  dessen  weittragende  Bedeutung 
allerdings  erst  von  Abbe  (1873)  und  Helmholtz  (1874)  er- 
kannt worden  war  und  der  heute  den  Namen  des  Ab  heischen 
Sinussatzes  Itlhrt.  Dieser  gibt  die  Bedingung  an,  die  zu  der 
Vernichtung  der  Kugelabweichung  hinzutreten  muss,  damit 
beliebig  weit  geöffnete  Büschel  nicht  nur  einen  Vunkt  der  Axe 
selbst,  sondern  auch  noch  benachbarte  i'unkte  scharf  abbilden. 


')  Untenachangen  Aber  die  Dioptrik  der  Linsei^yateme.  Braim* 
icfaweig  1870. 
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Seine  üebererastimnitiiig  mit  der  Fraunhoferbedingung  auf  dem 

beschränkten  Gebiet  der  Abernitionen  3.  Onbmn^'  zeigt  Seidel 
in  vorliegender  Abliandlung.  Aus  etwas  späterer  Zeit  dürfte 
die  auf  Abbe  zurüekgelunde  getrennte  Behnndlung  der  ein- 
zehien  Aben*ationen  stammen,  welche  durch  Herrn  Czapski 
1893  an  die  OeftV-ntlichkeit  gekommen  ist.  Ganz  unbeein- 
'flusst  Ton  Seidel's  Arbeiten  ist  die  Wiederentdeckung  des 
Hamil tonischen  Weges  zur  Ableitung  der  Aberrationen  durch 
Herrn  Thiesen  1890,  welche  durch  Helmholtz  angeregt  war. 

Aber  auch  sie  führte  nicht  zu  unmittelbar  numerisch 
verwertbaren  Formeln.  Die  gleiche  Bemerkung  gilt  von  der 
meth(jdi.st'h  am  höchsten  stehenden  Arbeit  des  Herrn  H.  Bruns 
vom  Jahre  1895.  Herr  Abbe  hat  seit  Beginn  der  TOcr.bihre 
die  gewöhnliche  Näheruagstheone  der  optischen  Instrumente 
auf  grund  der  Bemerkung  entwickelt,  dass  dieselben  eine 
strahlen-  und  punktweise  Abbildung  des  Objekt-  und  Biid- 
raumes  venuitteki.  Lasst  man  die  Eigenschaft  der  punktweisen 
Abbildung  fallen  und  ftthrt  man  dafttr  jene  ein:  Nomaien- 
systeme  des  Objektraumes  in  solche  des  Bildraumes  flberzu- 
ftthren,  so  kommt  man  zu  einer  Erweiterung  der  Abbe'schen 
AufffLSsiing,  welche  auch  die  Theorie  der  AlM'rratii»iien  eiu- 
schliesst.  Herr  Bruns  hat  diesen  Schritt  gciiiaclit  und  gezeigt, 
dass  sich  die  Abbildungsformeln,  dann  immer  aus  einer 
erzeugenden  Funktion  (Eikonal)  der  Strahlencoordinaten  in 
analoger  Weise  durch  Difterentiieren  ableiten  lassen,  wie  die 
Formeln  für  die  Gomponenten  der  Kraft  aus  dem  Potential. 
Er  ist  sich,  wie  aus  seinen  einleitenden  Bemerkungen  hervor- 
geht, der  nahen  Verwandtschaft  seiner  Methode  mit  dem 
mechanischen  Principe  Hamilton 's  wohl  bewusst,  ahnt  aber 

'j  Aus  il«'in  .lalire  1803  nach  dem  Erscheinen  nioiner  <'i<::iMi»Mi  an 
Seidel  ankmiitffiulen  L'nter-mchnii«^  (1891)  ist  mir  eine  Arln-it  vini 
Herrn  M.  L.  V.  Charlier  bekannt  ^'eNvorden,  aus  welcher  hervorgeht, 
dass  derselbe  wenigstens  die  allgemeine  (iestalt  der  Fürmein  für  die 
Aberrationen  3.  Ordnung  wieder  entwickelt  bat,  ohne  adne  Vorgänger 
so  kemien  (Sar  la  mardie  de  la  lonii^  ä  traven  un  sjatöme  de  len- 
tilles  sph^ques.  Comptes  Bendiu  de  TÄcad.  des  Sdences  1893,  S.  6a 
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nicht,  dass  der  Urheber  jenes  Princips  schon  vor  fiO  Jahren 
dos  gleiche  Problem  mit  ähnlichen  Mittehn  behandelt  hat. 
Auch  die  Entwicklungen  Seiders,  Zinken-Sommer*8  und 
Thiesen^s  finden  keine  Erwähnung  bei  Bruns,  wenn  man 
nicht  annehmen  will,  dass  er  sie  unter  die  «in  der  Literatur 
gelegentlich  vorkommenden  langathmigen  Entwickelungen,  die 
die  Schwierigkeit  der  iiimierischeii  lierechiiung  üUerwunden  zu 
haben  vorgeben/  zählt.  Dieses  liarte  Urteil  würde  am  aller- 
weuigiiteu  auf  Seidel  s  Leistungen  in  der  Diuptrik  passen. 


In  einem  im  November  1879  veröfientlielittn  Aulsatz') 
bespricht  Herr  Abbe  in  Jena,  dessen  scharfsinnige  Unter- 
suchungen der  Vervollkommnung  der  Optik  sowohl  auf  tlico- 
retiscliem  wie  auf  praktischem  Gebiete  zugewendet  sind,  die 
bekanntlich  'zuerst  von  Fraunho^r  ins  Auge  gefasste  und 
der  Konstruktion  seines  Femrohrobjektivs  zu  gründe  gelegte 
Bedingung,  gemäss  welcher  die  genaue  Vereinigung  der  Licht- 
strahlen von  mittlerer  Brechbarkeit  zu  einem  Bildpunkte,  wie 
sie  durch  Aufhebung  der  sogenannten  sphärischen  Aberration 
i'iir  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  erzielt  ist,  nunmehr  auch 
herb('i(r,'tuhrt  wird  für  die  die  Mitte  zunächst  umgebendi-n 
Regionen  des  Sehfeldes.  Wenn  man  sich  erlaubt,  nach  abge- 
kürzter Kedeweise,  in  dem  Fall,  in  welchem  die  erste  Be- 
dingung zur  Aufhebung  der  Kugelabweichung  erfüllt  ist,  zu 
sagen,  dass  infolgedessen  ein  Lichtbüschel  von  endlicher  Oeff- 
nung  zur  strengen  Konvergenz  gebracht  werde,  so  darf  man 
in  ganz  analogem  Sinn  die  Fraunhofer^sche  Bedingung  als 
diejenige  bezeichnen,  durch  deren  Hinzutritt  ein  Objekt  von 
endlicher  Gr()sse  zur  präzisen  Abbildung  gelangt.  Faktisch 
wird  man  dabei  nicht  vergessen,  dass,  da  das  Lichtbüschel 
unendlich  viele  Strahlen  enthält,  zur  matliematisch  strengen 
Vereinigung  aller  in  einen  Konvergeuzpunkt  unendlich  viele 

*j  Lelier  die  Hedinf»iinpen  des  Aplanatismus  der  Linsensjrateme, 
Sitzttngsbur.  der  Jeu.  (jes.  f.  Med.  u.  Naturw.  1879  Not. 
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Bedingungen  erfüllt  sein  mlissfcen,  und  dass  ebenso  auch  die 
Ausdehnung  der  für  einen  leuchtenden  Punkt  erst  erreichien 
Genauigkeit  auf  ein  endliches  Gesichtsfeld  stricte  genommen 
unendlich  viele  Bedingungen  erfordern  würde.  Unsere  diop- 
trische  Theorie,  soweit  sie  einen  analytischen  Charakter  trSgt 
und  nicht  lediglich  Vorschriften  zur  Zahlenrechnung  aufetellt, 
setzt  bekanntlich  voraus,  dass  das  anguliire  Mjiss  des  Gesichts- 
feldes und  t'}>ens(t  das  «'ntsprecliende  der  Oeffnung  des  Apparats 
kleine  OnKsseii  sind,  nach  deren  Potenzen  die  für  die  Unter- 
siicliung  iHiissgebenden  Grössen  in  rascli  konvergierende  Reihen 
entwickelt  werden  können.  Berücksichtigt  man  von  diesen 
Reihen  nur  die  Glieder  der  niedrigsten  Ordnung,  so  ergehen 
sich  bekanntlich  die  Näherungsformeln,  wie  sie  in  vorzüg- 
lichster Eleganz  in  den  „dioptrischen  Untersuchungen*  von 
Gauss  gegeben  sind:  Formeln,  die  als  eine  erste  Approxi- 
mation fUr  jeden  Apparat  gelten,  die  aber  zugleich  das  Ideal 
für  den  Optiker  repräsentieren,  weil  der  Apparat  allen  An- 
s{»rüc]ien,  die  man  an  seine  Leistungen  stellen  kann,  dann  voll- 
koninuMi  ents})re(  ]ien  würde,  wenn  seine  Wirkung  durch  jene 
Näherungsformein  genau  dargestellt  wäre.  Unter  den  vorhin 
gemachten  Voraussetzungen  erscheinen  die  Dimensionen  des  auf 
irgend  einer  Transversalebene  aufgefangenen  Bildes  von  einem 
endlichen  Objekt  als  kleine  Grossen  erster  Ordnung,  welche 
man  aus  jenen  Näherungsformeln  erhält.  Die  Fehler  in  diesem 
Bild,  d.  h.  die  Differenzen  zwischen  den  Punkten,  in  weichen 
die  Transversalebene  von  den  aus  dem  Apparat  hervorgehenden 
Lichtstrahlen  wirklich  pausiert  wird,  und  den  Stellen,  an  welchen 
dieser  Durchgang  stattfinden  müsste,  um  eine  j)räzise  Abbil- 
dung der  leuchtenden  Punkte  zu  erzeugen,  sind  durch  kleine 
Grössen  von  der  dritten  Ordnung  dargestellt,  da  ihre  voll- 
ständige iieihenentwicklung  Uberhaupt  nur  Glieder  ungerader 
Dimension  enthalt,  und  sonach  der  Ausdruck  dessen,  was  den 
Unterschied  zwischen  der  Aberration  und  der  genauen  Betrach- 
tung enthält,  in  der  dritten  Ordnung,  als  seiner  niedrigsten, 
und  unter  den  vorausgesetzten  Verhältnissen  wichtigsten,  be- 
ginncu  uiUSS.    Soll  die  Leistung  des  optischeu  Apparats  ihrem 
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Ideal  möglichst  nahe  gebracht  werden,  so  handelt  es  sich  zu- 
nächst um  die  Aufhebang  dieser  Glieder  dritter  Ordnung  als 
der  wichtigsten  Bestandteile  der  Ausdrücke  für  die  im  Bild 
zur  Entstehung  kommenden  Fehler.  Ihre  Vemiehtung,  soweit 
dieselbe  mit  disponiblen  Mitteln  erreichbar  ist,  mnss  bewirkt 
werden  durch  die  Disposition  über  die  optischen  Elemente  des 
herzustellenden  Apparats,  d.  i.  solche  Konstanten,  welche  die 
Krümm uu^^t'ii  und  die  ge<ifensciti^^cn  AVjstände  der  den  Apparat 
konstituierenden,   zentrierten  sphärischen  Flächen  bestimmen. 

Die  alten  Ausdrücke,  wie  sie  zuerst  von  Euler  für  die 
Ik'rechnung  und  Aufhebung  der  sog.  sphärischen  Aberration, 
als  des  unter  gewöhnlichen  Umständen  wichtigsten  unter  den 
Fehlergliedem  dritter  Ordnung,  aufgestellt  worden  smd,  stellen 
dieselbe  nicht  ezplicite  durch  die  Elemente  des  optischen 
Systems  dar  und  sind  ausserdem  ungenau  wegen  der  Vernach- 
lässigung der  Dicke  der  Glaslinsen.  YermOge  dieser  Vernach- 
lässigung und  durch  Einführung  von  gewissen,  sehr  sinnreicli  ge- 
wählten, für  die  Form  der  Linsen  mass<rel)endeii  H ilfs<rr(>ssrn 
(die  man,  verbunden  mit  den  Brennweiten  als  die  von  ihm 
ungewandten  Elemente  des  Systems  betrachten  kann)  hat 
übrigens  Euler  zunächst  für  den  Fall  des  nur  aus  zwei  Linsen 
bestehenden  DoppelobjdEtiTS  der  Bedingung  ftbr  die  Aufhebung 
der  Kugelabweichung  die  bekannte,  für  den  Gebrauch  hinläng- 
lich bequeme,  und  viel  benutzte  Gestalt  gegeben.  Ich  glaube 
der  erste  zu  sein,  der  den  Ausdruck  dieser  Grösse  ▼ollständif?, 
ohne  Vernachlässigung  der  Dicke  der  Gliuser,  und  für  beliebig 
viele  brechende  Flächen  gp<xei)cn  hat,^)  und  /war  explicite 
durch  das  ur^prUni^lich  zunächst  zu  diesem  Zwecke  einge- 
führte Klementensystem,  nämlich  durch  die  von  mir  mit  o 
und  h  bezeichneten  Grössen,  für  welche  ich  später  den  Namen 
der  auf  eine  bestimmte  Objektebene  bezogenen  Ele- 
mente des  Apparats  yorgeschlagen  habe.*) 

Mit  Hilfe  eben  dieser  Elemente  lassen  sich  in  gleicher 
Weise  die  sämthchen  Glieder  dritter  Ordnung  explicite  in  flber- 

1)  Astr.  Nachr.  Nr.  835,  Aufsatz  vom  24.  Aug.  1862. 
<)  Aatr.  Nachr.  Nr.  1037  ff. 
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siclitiiclieii  AusdrOcIteii  dturstollen,  welelie  die  FeMer  in  der 

Abbildunf(  irf^eml  eines  Objekts  tlurcli  den  aus  spliärischen  und 
Ufegen  einander  ceiitrierten  Flüchen  bestellenden  A])|)iirat  dar- 
stellen, und  zwar  in  .solcher  Weise,  <lass  die  Untersuchung  in 
gleicher  Weise  die  in  der  Theohe  irüher  beiseite  gelassenen 
zur  Axe  .windschiefen"  Strahlen  umfasst,  wie  diejenigen, 
welche  sich  in  einer  durch  die  optische  Aze  gelegten  Ebene 
fortpflanzen.  Die  vollständig  entwickelten  AusdrQoke  habe  ich 
in  den  Nummern  1027 — 1029  der  Astr.  Nachr.  in  einem  Auf- 
satz yom  6.  April  1855  gegeben.*)  Mit  Hilfe  dieser  AusdrQcke 
wird  also  die  Lage  jedes  austretenden  Strahls  explicite  durch 
die  Grössen,  wfdche  seine  Lage  vor  dem  Eintritt  in  den  A])j)arHt 
angeben,  und  durch  die  Elemente  des  Systems  soweit  dargestellt, 
dass  die  Ternachlässigten  Bestandteile  in  den  Fehlern  des  Bildes 
nurraehr  von  der  5.  Ordnung  sind.  Auch  gewisse  Konsequenzen 
findet  man  a.  a.  0.  bereits  zur  Sprache  gebracht  in  betreff  von 
Hindernissen,  die  sich  vollständiger  Aufhebung  aller  Fehler 
dritter  Ordnung  entgegenstellen,  ebenso  die  günstigere  Aus- 
nahmestellung, welche  einerseits  ein  Ai'parat,  der  zur  Abbil- 
dung eines  Objekts  in  Naturgrösse  zu  dienen  hat.  und  andrer- 
seits das  Fernrohr,  als  ein  Ganzes  betrachtet,  in  Anspruch 
nehmen.  Zur  Bestinunung  der  ursprünglichen  Lage  des  Stralils, 
sowie  derjenigen,  die  er  nach  beliebig  vielen  Brechungen  an- 
genommenhat, erscheint  es  passend,  die  Koordinat<>n  der  Punkte 
einzuführen,  in  welchen  zwei  verschiedene,  auf  der  Axe  stehende 
Ebenen  von  ihm  durchdrungen  werden.  Dabei  erweist  es  sich 
als  nützlich,  nicht  dieselben  Ebenenpaare  für  den  einfallenden 
und  den  gebrochenen  Strahl  zu  betrachten,  sondern  die  Ebenen, 
welche  für  den  gebrochenen  Strahl  dienen,  an  jene  Stellen  zu 
legen,  wo  durch  den  Ap))arat  selbst  die  für  doii  »  intallenden 
Strahl  beliebig  gewälilteu  Ebenen  ihre  Abbilder  äudcn  würden, 

Eiiii-n  vorliiiiti;,'»'!!  Pflicht  über  (Hcso  Arbeit,  worin  insbesondere 
die  »Fraunhofer  sche  liedingung*  zur  .Spiiuhe  kommt,  ist  schon  gegeben 
in  den  Öitzungsber.  der  hies.  Akad.  Jan.  1855,  eine  weitere  Besprechung 
der  abgeleiteten  Reeoltate  habe  ich  gegeben  in  den  Abh.  der  natnrw. 
techn.  Kommieaion  bei  der  kgl.  Akad.  d.  Wies.,  Bd.  1,  pag.  237. 
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sodass  für  das  ganze  System  brechender  Flachen  und  Medien 
zwei  Systeme  von  Transyersalebenen  sich  ergeben,  deren  jedes 
durch  seine  Grundebenen  für  jeden  bestimmten  Apparat  be- 
stimmt ist.  In  den  gew(}hnlichen  FäUen  Ifisst  man  am  passend- 
sten die  örundebene  des  einen  Systems  auf  das  Objekt  fallen, 
die  ck'8  zweiten  aber  die  erste  V)reLlionde  Flüche  in  ihrer  Mitte 
berühren.  Mit  der  Einfülinnii^  dieser  beiden  Ebenensystcnie 
stellt  sich  sozusagen  von  selbst  auch  der  gleichzeitige  Gebrauch 
zweier  verschieden  gewählten  Koordinatensysteme  für  den  Ap- 
parat ein,  nämlich  derjenigen,  welche  nach  dem  obigen  Sprach- 
gebrauch auf  die  Grundebene  des  einen  und  des  andern  Systems 
bezogen  sind:  Es  ist  aber  ein  Hauptvorteil  von  der  Anwendung 
dieser  Art  Elemente,  dass  zwischen  ihren  Systemen  einfache 
Verblndungsgleichungen  bestehen,  sodass  man  (wie  ich  gethan 
habe)  in  den  Endfornieln  alles  durch  die  Grössen  des  einen 
Systems  allein  ausdrücken  kann/)  wodurch  die  Zahl  der  Varia- 
btdn  auf  das  notwendige  und  ausreicliciul»'  Mass  reduziert  wird, 
üleichi'alls  in  Verbindung  mit  dem  Gebrauch  dieser  Ebenen- 
systeme steht,  zur  Bestimmung  der  Punkte,  in  welchen  die 
Lichtstrahlen  die  Transyersalebenen  durchsetzen,  die  Einführung 
eines  von  Medium  zu  Medium  innerhalb-  jedes  Ebenensystems 
sich  ändernden  Massstabs  für  die  linearen  Koordinaten  jener 
Punkte,  oder  die  Einführung  reduzierter  Werte  für  die 
Koordinaten,  mittels  deren  bewirkt  wird,  dass  (mit  Ausschluss 
ihrer  Korrekt ionsglieder  dritter  Ordnung)  di»^  erwühntm  Ko- 
ordinaten konstant  für  alle  (den  verschiedenen  Medien  zuge- 
hörigen) Ebenen  eines  jeden  der  l)eiden  Systeme  werden,  wobei 
sie  auch  endlich  bleiben  an  unendlich  entfernten  Objekten  von 
endlicher  scheinbarer  Grösse.  Fuhrt  man  nun  diese  reduzierten 
Grossen  als  Mass  fOr  die  transversalen  (das  ist  auf  der  op- 
tischen Axe  senkrecht  stehenden)  Koordinaten  in  den  beiden 
Grundebenen  ein,  die  hier  der  Kürze  wegen  als  Objektebene 


1)  Diese  Gleichungen  habe  ich  abgeleitet  in  Nr*  871  der  Aetr. 
Nachr.,  ihre  nrnfn^isonrle  Anwendung  SU  obigem  Zweck  in  dem  «pftteran 
Au&atz  Nr.  1027  &.  dess.  Journ. 
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und  als  Oeffnunj^sebene  benannt  werden  mö«^«'n,  und  be- 
zeichnet man  in  den  liie(lurch  vorgeschriebenen  Ma.sseu  mit  Ji 
in  der  Objekit  heiie  den  Abstand  eines  bestinnnten  leuchtenden 
Punktes  von  der  optischen  Axe,  dagegen  in  der  Oeftnungs- 
ebene  mit  x  die  dem  M  parallel  gezählte,  oder,  wie  sie  hier 
lieiflsen  soll,  radiale,  mit  y  die  auf  ersterer  senkrechte,  oder 
laterale  Koordinate  des  Punktes,  in  welchem  im  speziellen 
der  Ton  jenem  leuchtenden  Punkt  kommende  Strahl  die  Oeff- 
nungsebene  trifft,  so  werden  zufolge  des  frtther  Gesagten  R^x^y 
als  kleine  Orössen  erster  Ordnung  angesehen  im  Vergleich  mit 
den  d»'r  Axe  purallel  gezählten  Längen,  wtdche  beim  Apparat 
in  Betracht  koniineii.  Wäre  nun  der  ideale  Grenzfall  genau 
gegeben,  welchen  die  bekannten  Näherungsformeln  repräsen- 
tieren, SO  würden  idle  von  dem  Punkte  Ii  kommenden  Strahlen 
einer  gewissen  Bildebene,  welche  zugleich  die  letzti>  Hbene 
unseres  ersten  Systems  ist  (und  ebenso  auch  jede  einzelne 
frühere  Ebene  dieses  Systems),  in  einem  und  demselben,  ?on 
»  und  y  ganz  unabhängigen  Punkt  durchstossen  und  hier  das 
pi^ise  Bild  des  leuchtenden  Punktes  erzeugen,  dessen  radiale 

Koordinate  in  dem  hier  geltenden,  reduzierten  Mass  ausgeilrüekt 
gleieiit'alls  /J,  und  dt'ssen  laterale  Koordinate  0  wäre.  In 
Wirklichkeit  aber  treten  zu  diesen  beiden  Koordinatenwerten 
die  mit  (Tliedern  dritter  Ordnung  der  kleinen  Grössen  be- 
ginnenden Korrekturen  hinzu,  welche  von  x  und  //  abhängig, 
also  für  die  verschiedenen,  von  dem  leuchtenden  Punkte  kom- 
menden Strahlen  verschieden  sind,  und  sonach  die  Undeutlich- 
keit  des  Bildes,  sowie  auch  nach  Umständen  eine  Verzerrung 
in  demselben  bedingt  e.  Unsere  drei  Grössen  i2,  x,  y  liefern 
folgende  10  Produkte  dritter  Ordnung: 

x^y      xy*  y* 
x^B    xyB  y^R 
xB^  yJB» 

und  in  den  Hauptgliedem  dritter  Ordnung,  welche  als  Kor- 
rektionen zur  radialen  Koordinate  B  und  zur  lateralen  Ko- 
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Ordinate  0  in  der  Bildebene  liinzntreien,  hat  man  also  neben- 
einander die  10  Produkte  zu  erwarton,  jedes  multipliziert  mit 
einem  von  den  Kiementon  des  Aj)j)arats  ahhänjjfenden  Koefrt- 
zienten.  Die  Entwicklung  dieser  verschiedenen  Koeffizienten 
bildet  die  eigentliche  Schwierigkeit  der  Aufgabe.  Aus  der 
Symmetrie,  welche  beiderseits  derjenigen  Ebene  notwendig  statt- 
findet, die  zugleich  die  optische  Aze  und  den  leuchtenden 
Punkt  enthalt,  und  in  welche  unsere  radialen  Koordinaten 
fallen,  wShrend  die  lateralen  auf  ihr  senkrecht  stehen,  ist 
übrigens  sofort  zu  erkennen,  dass  die  radialen  Fehlerabwei- 
chungen im  Bilde  gerade,  die  lateralen  ungerade  Funktionen 
von  ij  sein  müssen,  dass  also  unsere  10  Produkte  in  der  Weise 
in  zwei  Hauptgrui)])en  zerfallen  müssen,  dass  nur  vorkonunen 
können  in  dem  Ausdruck  der  rndialen  Fehler  des  Bildes  die 
6  Glieder  mit  a;',  a://*,  Rx*,  Ity"^^  li^x,  li^,  und  in  dem  der 
lateralen  Fehler  die  4  Glieder  mit  x'^y^  y\  Bxy,  In 
der  That  finden  sich  auch  in  den  ersten  Ausdrucken  jene  6, 
in  den  zweiten  die  letzteren  4  wirklich  alle  vor.  Die  Anzahl 
von  10  Koeffizienten,  welche  zur  YoUständigen  Kenntnis  der 
Fehlerbestandteile  dritter  Ordnung  durch  die  Elemente  des 
ojdischen  Systems  demgemäss  darzustellen  waren,  reduziert 
sieh  jedoch  erliehlieh.  Aus  der  Hrwäguniic,  dass  in  dem  ein- 
fachen Haupttalle  Ii  =  o,  wo  der  leuchtende  Punkt  sich  in 
der  Aze  selbst  befindet,  der  Strahl  die  Ebene  nicht  verlassen 
kann,  welche  die  Axe  und  seine  erste  Richtung  enthält,  und 
dsss  die  absolute  GrOsse  der  ganzen  Abweichung,  die  er  im 
Bilde  zeigt,  hier  notwendig  proportional  wird  der  dritten  Po- 
tenz des  Abstandes  yon  der  Aze,  in  welchem  er  die  Oeffiiungs- 
ehene  trifft,  ergibt  sich,  dass  nachbenannte  4  Glieder  alle  ein 
und  denselben  Koeffizienten  haben  niüssm.  nänilicli  die  beiilen 
mit  jc  •  .'"^  und  • im  ersten,  und  die  bridt  ii  mit  und 
y  •  V*  im  zweiten  Ausdruck.  Mit  der  Vernichtung  des  gemein- 
schaftlichen Koeflizienten  dieser  4  Glieder  wird  für  die  Mitte 
des  Gesichtsfeldes  i{  «  o  die  Kugelabweichung  (genauer  gesagt 
ihr  Bestandteil  dritter  Ordnung)  völlig  aufgehoben:  in  der 
That  hat  sich  die  Bedingungsgleichung  fUr  die  Beseitigung 
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dieses  Fehlers  aus  der  auf  den  Kaum  ausgedehnten  Unter- 
suchung in  den  Astr.  Nachr.  No.  1027  ü'.  genau  ebenso  er- 
geben, wie  ich  sie  früher  auf  wesentlich  anderem  Wege  in 
No.  835  für  sich  allein  abgeleitet  hatte.  Durch  diese  not- 
wendigen Beziehungen  yermindert  sich  die  Anzahl  der  Koeffi- 
uenten  fUr  unsere  6  +  4  Produkte  von  10  auf  7.  Dass  diese 
Anzahl  sich  noch  weiter  Yermindert^  nftmlich  von  7  auf  5,  ist 
ein  Umstand,  von  welchem  es  nicht  scheint,  dass  auch  er  sich 
als  notw  t  iidi<i[  a  priori  ohne  Keilinung  oder  eine  dieselbe  er- 
setzende Deduktion  erkennen  lasse.  Wirklich  verliiilt  es  sich 
so,  da  die  lintwicklung  der  Werte  all  dieser  Koordinaten  dar- 
gethan  hat,  dass  in  dem  Ausdruck  der  radialen  Fehler  die 
beiden  Produkte  lix^  und  Ri/"^  nur  in  der  Verbindung  auf- 
treten R{3a^  +  y^)t  und  weiter,  dass  diese  Verbindung  mit 
demselben  Koeffizienten  multipliziert  erscheint,  welcher  in  dem 
Ausdruck  der  lateralen  Fehler  das  Produkt  2Bxy  enthält. 

Sonach  treten  im  ganzen  im  Ausdruck  der  radialen  Fehler 
4  Koeffizienten  auf,  multipliziert  mit  den  Grössen  x  {x"^  -\- 
7^  (3      -j-         R*r  und  7?^,  in   dem   Ausdruck  der  lateralen 
Ft'hler  aber  drei  Koeflizienten,   multipliziert   mit   den  Grössen 
yix^-^rV^)^  2  7ij  «/,  und  dabei  ist  der  erste  Koeffizient 

•des  einen  Ausdrucks  dem  ersten  des  andern,  ebenso  der  zweite 
des  einen  dem  zweiten  des  andern  gleich,  während  die  Koeffi- 
zienten der  beiderseitigen  dritten  Glieder  yerschieden  sind. 
Das  vierte  mit  multiplizierte  Glied  im  Ausdruck  der  radialen 
Abweichung  steht  ebenfalls  isoliert.  Da  dieses  Glied  für  alle 
von  demselben  leuchtenden  Punkt  kommenden  (R  «s  const.), 
an  den  verschiedenen  Stellen  der  Oetlnuii<^sebene  autliillenden 
Strahlen  konstant  ist,  so  bewirkt  es  nur  eine  \'erschie])iin<jr 
im  railialen  Sinn  des  ganzen,  in  der  Hildelient>  von  jenem 
leuchtenden  Punkt  licrrülirenden  Lichtphantom,  hat  aber  auf 
die  Ausdehnung  desselben  keinen  EinHuss,  oder  mit  andern 
Worten,  dieses  Glied  ist  nicht  für  die  Schärfe  der  Abbildung, 
sondern  nur  fUr  die  Richtigkeit  ihrer  Perspektive  von  Einfluss. 
Bezeichnen  wir  die  5  Koeffizienten  mit  A^B,,*E^  die  radiale 
Abweichung,  welche  der  durch  Jß,    y  bestimmte  Strahl  schliess- 
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lieh  in  der  Bildebene  erleidet,  durch  ^,  die  laterale  durch  tj, 
so  hat  man  nach  dem  Gesagten 

n.  fj  =  Ay(x^-\-y'')  +  2BRxy  +  DR'ff. 

Die  Ausdrücke  der  Koeffizienten  Ä — £  durch  die  Elemente 
0,  h  des  optischen  Systems  findet  man  entwickelt  in  der  schon 
zitierten  Abh.  No.  1027  der  Astr.  Nachr.  Ich  habe  de  dort 
in  doppelter  Form  gegeben,  —  unter  gleichzeitiger  Anwen- 
dung der  Elemente  o,  die  sich  auf  das  der  Objektebene  zu- 
gehörige Ebenensystem  beziehen,  und  der  Elemente  a\  h\ 
weklh'  in  <fcU\7.  gleicher  Weise  auf  das  System  der  Oetfnungs- 
ebene  Bezug  haben  (siehe  die  Formeln  1 — VII  a.  a.  0.)  — 
sodann  aber,  weil  selbstverständlich  die  Grössen  o',  /*'  in  not- 
wendiger Verbindung  mit  o,  h  stehen,  nach  Elimination  der 
erstgenannten  durch  letztere  allein  (siehe  die  Ausdrücke  VIII 
und  IX  a.  a.  0.).  Für  die  meisten  Fälle,  aber  nicht  flir  alle, 
ist  die  letztere  Darstellung  die  bequemere.*)  In  jener  Ab* 
bandlung  habe  ich  Übrigens  statt  der  rechtwinkligen  Koordi- 
naten X,  y  in  der  Oeffnungsebene  Polarkoordinaten  angewendet. 
Für  die  Vergleichung  ist  zu  bemerken,  dass  unser  x  dt  in  dor- 
tigen K  cos  (v'  —  >'),  unser  y  dem  dortigen  Ii  sin  {v'  —  >•) 
gleich  ist. 

Bei  Apparaten  von  sehr  kleinem,  angulärem  Radius  des 
Gesichtsfeldes  und  vcrhUltnismilssig  beträchtlicher  Oelfnung 
(d.  i.  für  ganz  kleine  Werte  des  Winkels,  unter  welchem  der 
Halbmesser  von  ihrem  KrUmmungsmittelpunkt  aus  erscheint,) 
bleibt  der  extreme  Wert  von  12,  der  für  den  Rand  des  Gesichts- 
feldes gilt,  sehr  wesentlich  kleiner  als  die  dem  Rand  der  Oeff- 
nung  zugehörigen  Werte  y.  In  diesem  Fall,  welcher  u.  a. 
derjenige  eines  Fernrohrs   von  stärkerer   Vergrösserung  i^st, 


^)  Kill  paar  Fehler,  NS'elche  sieh  im  Abdnick  der  erst^^enanntcn 
Formeln  bctiaden  und  welche  auch  bei  der  Vergleic)iung  mit  dem  oben 
♦  lesagten  ohne  Belau«,'  !<iiul,  wridfii  am  Schlnss  des  vorliegenden  Auf- 
Hat/.t's  l)fiicliti«,'t.  (Diesi'  I !i'ii<  ht iVmih*,'  hat  der  Herausgeber  in  dtirS.SÜG 
citierten  Arbeit  bereits  vorgeuommeu.) 
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werden  in  den  Ausdrücken  I.  und  II.  die  Glieder  .in  Wichtig- 
keit der  Keihe  nach  abnehmen,  wenn  in  ihnen  die  Ordnung 
der  Grossen  x  und  y  sinkt  und  dag^n  die  von  E  ach  erhebt. 
Seitdem  die  präzis  rechnende  Optik  sich  auch  mit  der  Her- 
stellung Ton  Apparaten  Ton  sehr  betrichtlichem  Gesichtsfeld 
zu  beschSftigen  hat  (z.  B.  für  photographische  Zwecke),  kann 
zwar  nicht  behauptet  werden,  dass  auch  für  solche  durchaus 
die  Anfangsglieder  unserer  Ausdrücke,  wenn  sie  niclit  auf- 
geliohen  sind,  die  grössten  Bestandteile  der  Fehler  im  Bilde 
liefern  werden,  aber  auch,  wenn  vermöge  der  Ausdehnung  des 
Geeichtsfeldee,  d.  h.  der  Grösse  des  Maximalwertes  TOn  22,  in 
den  änsseren  Partieen  die  späteren  Glieder  die  vorwiegenden 
werden  sollten,  müssen  doch  nach  bekannten  mathematischen 
Gesetzen  für  hinlänglich  kleine  Werte  von  B  die  Glieder  der 
Reihen  L  und  II.  stetig  abnehmen,  und  da  die  mittleren  Teile 
des  Gesichtsfeldes,  für  welche  dies  gilt,  kaum  je  bei  einem 
A|4)arat  in  Wegfall  kommen,  vielmehr  fast  immer  diejenigen 
sein  werden,  auf  welche  die  Aufmerksamkeit  zuviirderst  zu 
richten  ist,  so  ist  es  hiedurch  klar,  dass  man  vor  allem 
dann  B  u.  s.  w.  vernichten  muss,  um  das  Bild  nu^glichst  zu 
Tenrollkommnen.  Man  kann  dabei  auch  dies  gleitend  machen, 
dass  durch  die  Vernichtung  jeder  einzelnen  der  beiden  Grössen 
das  Lichtphantom  gleichzeitig  in  der  radialen  und  in  der  lateralen 
Dimension  verkleinert  wird,  während  C nur  in  der  ersteren, 
D^o  nur  in  der  letzteren  Richtung  einen  Vorteil  «^ewShrt. 

Die  Bedingung  A  =  o  ist  die  alte  l'julers'che  für  ilic  Auf- 
hebung der  Kui^'('Iah\v»Mcliuiig.  Nur  hat  Euler  bekanntlich 
bei  der  Ableitung  ihres  Ausdrucks  sich  genötigt  gesehen,  die 
Dicke  der  (rlaslinsrn  zu  vernachlässigen,  während  er  der 
Schwierigkeit,  welche  bei  Anwendung  seiner  Formel  aus  dem 
Umstand  entspringt,  dass  nicht  alles  explicite  durch  die  Ele- 
mente des  Apparats  ausgedrückt  ist,  Herr  zu  werden  gewusst 
hat  durch  die  Einführung  gewisser  besonderer,  gerade  auf  das 
Mass  der  Kugelabweichung  bei  den  einzelnen  Linsen  bezüg- 
liclu'H  (inissen,  die  man  in  Verbindung  mit  den  Brennweiten 
als  Euler  sehe  Elumeute  des  A^ipaiuts  bezeichnen  könnte.  Durch 
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SiUfung  der  m<Uh,'fhift,  CUuse  vom  2,  Jyii  JB98, 


die  Elomento  o  und  Ii  habe  ich  die  (ileichiing  Ä  =^  o  voll- 
koiiiinen  ex{)licite  zuerst  ausgedrückt  (No.  835  der  iVstr.  Nachr. 
Gleichung  1),  uud  es  war  dabei,  sowie  in  den  ferner  auf  diese 
Elemente  basierten  Entwicklungen  nicht  nötig,  die  Glaserdicken 
ausser  acht  zu  lassen.  Die  nächstfolgende  Bedingung  für  die 
Aufhebung  der  Fehler  ist  nach  der  Keihenfolge  die  Gleichung 
JJaeo.  Da  sie  die  erste  ist,  welche  dadurch  hinzutritt,  dass 
nicht  mehr  fttr  den  Punkt  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
( =  allein  vorgesorgt  wird,  kann  man  in  der  anfangs  fest- 
gestellten Ausdruc'ksweise  sagen,  dass  durch  ihre  KrtVillung  die 
AufhebuiiLT  dt  r  K ugehibweicliuiig  ;iuf  ein  endliclies  (iesiclitsfeld 
ausgedehnt  wird.  Man  niuss  uach  den  Mitteilungen,  die  von 
XJtzschneider  nach  Fraunhofer's  Tode  gegeben  worden  sind, 
annehmen,  dass  der  letztere  bei  der  Ausrechnung  seines  Fem- 
rohrobjektivs  diese  YerTollkornnmimg  des  Bildes  bezweckt  habe, 
und  da  nach  Au&tellung  des  mathematischen  Ausdrucks  für 
dieselbe')  sich  ergeben  hat,  dass  in  der  That  die  Bedingung 
S—o  durch  das  Fraunhofer'sche  Objektiv  sehr  genau  erfüllt 
ist,  .so  habe  ich  derselben  den  Namen  .Fraunhofer'sche  B(>- 
dingung*"  gegeben.  Uel>rigens  halten  bekanntlich  theoretische 
Untersuchungen  Versthiedener,  welche  alle  neueren  Datums 
and  als  Fraunhofer 's  Leistung,  gezeigt,  dass  sein  Objektiv  eine 
so  bedeutende  Anzahl  wichtiger  Vorzüge  vereinigt,  dass  mit 
den  gegebenen  Mitteln  geradezu  ein  Maximum  des  Erfolgs  von 
ihm  in  so  glänzender  Weise  erreicht  worden  ist,  wie  vielleicht 
niemals  sonst  in  dem  Gebiete  der  höheren  Technik.  (Ver- 
gleiche darüber  den  Aufsatz  von  Dr.  Adolf  Stein  heil,  wekdn-r 
zugleich  Bezug  nimmt  auf  »lie  einschlägigen  Untersuchungen 
von  .1.  llerschel,  von  Biot  und  von  mir.  Diese  Berichte 
2.  Bd.  8.  284,  1S67.) 

Prof.  Abbe  hat  neuerlich*)  für  die  Fraunhofer'sche  Be- 
dingung i^sO,  nach  den  im  Ergebnis  übereinstinomenden, 
wiewohl  auf  sehr  verschiedener  Art  der  Betrachtung  beruhen- 

^)  Siehe  meine  mehrfach  citierte  Abh.  v.  G.  April  1856,  Astr.  Nachr. 
Nr.  1027. 

•)  Üitzungaber.  der  Jen.  Ges.  f.  Med.  u.  Nuturw.  v.  28.  Nov.  1879. 
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den  Untersuchungen  von  Helmhol tz  und  von  ihni  selbst, 
einen  Ausdruck  gegeben,  welcher  durch  seine  elegante  For« 
mulierung  bemerkenswert  ist.  Zwar  setzt  diese  Fonnulierung 
nur  an  Stelle  des  Postulats,  dass  aucb  die  zunächst  seitwärts 
Von  der  Mitte  befindlichen  Punkte  im  Gesichtsfeld  ihre  Kugel- 
abweichung yerlieren  sollen,  das  andere  Postulat,  dass  für  alle 
von  der  Mitte  des  Gesichtsfelds  ausgehenden  Strahlen  das  Ver- 
hältnis der  »Siiiuse  ihrer  letzton  Winkel  mit  der  Axe  zum  Sinus 
ihrer  ersten  Winkel  mit  (Irrselben  ein  konstantes  sei,  ohne 
dass  durch  Aufstellung  einer  zwischen  den  Elementen  des 
Apparats  zu  erfüllenden  Gleichung  ersichtlich  wäre,  auf  welche 
Art  die  Forderung  erreicht  werden  solL  Indessen  ist,  auch 
abgesehen  Ton  der  theoretischen  Eleganz  des  Satzes,  die  neue 
Formulierung  immerhin  bequemer  f&r  den  auf  dem  Weg  der 
Versuche  vorgehenden  Rechner,  als  die  ursprüngliche.  Be- 
sonders interessant  ist  aus  dem  Au&atz  des  Herrn  Abbe  auch 
die  Mitteilung,  da.ss  die  Mikroskojxjbjektive  aus  den  vei-schie- 
densten  Bezugscjuellen,  welche  sich  die  Anerkennung  ihrer 
Oüt(^  durch  den  Krfolg  erworlx'ii  haben,  übereinstinnnend 
uüiierer  Bedingung  genügen.^)  Ka  ist  sonach  die  Wichtigkeit 
derselben  auch  schon  durch  eine  umfangreiche  Erfahrung,  selbst 
auf  dem  Felde  der  praktischen  Optik  bestätigt,  auf  welchem 
dieselbe  bis  in  die  neueste  Zeit  hst  nur  tatonnierend  zu  Werke 
geht.  Diejenigen  ihrer  Produktionen,  welche  sich  ohne  Wissen 
ihrer  Verfertiger,  die  selbst  nur  nach  dem  Effekt  kombinierten, 
unserer  Bedingung  anschlössen,  haben  vermöge  ihrer  besseren 
Leistung  in  der  Konkurrenz  die  andt  rii  aus  dem  Felde  geschlai/'  H. 

Es  ist  von  Interesse,  die  AI)  be- He  Im  hol  tz 'sehe  Fassung 
unserer  Bedingung,  d.  i.  die  Forderung  der  vorhin  erwähnten 
Proportionalität  des  Sinus,  mit  deijenigen  Form  zu  vergleichen, 
in  welcher  ich  a.  o.  0.  bereits  vor  25  Jahren  dieselbe  Be- 
dingung aufgestellt  habe.   In  dieser  älteren  Gestalt  ist,  durch- 

V)  Seidors  Pmnnhoforliedinpunp  ist,  wie  der  Herausgeber  bereits 
in  iltT  Einl«'itnn<_r  herviuliob,  specicll»M'  als  <ler  A b  1» e'srhe  Siiuisnatz  und 
würde  bei  der  Berechnung  vuu  Mikroskopobjektiven  sehr  grosser  Oetfnung 
nieht  ausreichen. 

1898.  SiUnngsb.  d.  maih  -phy«.  Cl.  27 
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Sitiuiitg  dtr  mudh,-jpkyt,  Ckutt  9om  M,  JüU  1808. 


aus  verschieflon  von  der  neueren,  alles  durch  die  Elemente  o.  // 
des  Linsensjsteros  ausgedrückt,  so  da.s8  die  zwischen  diesen  zu 
erfüllende  Gleichung  explicite  vorliegt.  Nach  der  abbrevierten 
Bezeichnung  in  den  Astr.  Nachr.  Nr.  1028  ist  es  die  Gleichung 
8(2)  SB  0.  Der  neue  Auedmck  der  Bedingung  giebt  kein  Mittel 
an  die  Hand,  dieselbe  durch  die  Elemente  darzusteUen  —  um- 
gekehrt aber  ist  es  leicht,  Yon  meinen  Gleichungen  ausgehend 
auch  das  Verhältnis  der  Sinus  zu  ermitteln  und  zu  versuchen, 
ob  dasselbe  konstant  wird,  wenn  die  Bedingung  7^  =  0  nach 
der  oben  gebrauchten  Bezeichiuingsweise  erliillt  ist.  Nach 
raeinen  in  dem  oft  zitierten  Aufsatz  angewendeten  Bezeich- 
nungen passiert  irgend  ein  Strahl,  der  von  der  Mitte  des  Ge* 
sichtsfeldcs  ausgeht,  in  seiner  ursprünglichen  Lage  die  optische 
Axe  in  dem  Punkt,  dessen  Abszisse  ist  ko :  o-i ;  die  der  Kttrze 
halber  hier  Ton  uns  so  genannte  Oefibnngsebene  hat,  Tom 
gleichen  Anfangspunkt  aus  gezählt,  die  Abszisse  ho :  oLi.  Diese 
Ebene  wird  von  unserm  Strahl  getroffen  in  einem  Punkt,  dessen 

Abstand  von  der  Axe  ist  rLi     22'*       (wobei  R'  der  ,redu- 

zierte  Abstand*  des  Durchschnittspunktes  von  der  Axe  ist); 

daher  ist  die  Tangente  des  Winkels  m_i,  den  der  Strahl 
ursprünglich  mit  der  Axe  bildet:') 

-j#  r_i    f  ho        ho  \      jy  ö-i 

In  ganz  analoger  Weise  ist  bei  dem  Strahle,  welcher  die 
seine  ursj)rüngliche  Kicbtung  und  die  Axe  enthalteinle  El)rne 
nicht  verlässt,  die  Abszisse  des  l'uuktes,  in  welchem  er  nach 

allen  Brechungen  die  Axe  schneidet,  gleich        (wenn  der 

Asteriskus  als  Index  der  letzten  Grösse  ihrer  Art  gebraucht 
wird)  ohne  hinzutretendes  Korrektionsglied,  weil  bei  dieser 

Eine  nähere  Fcst«itt'llunf?  dfs  Sinnes,  in  welchem  die  Winkel 
hier  positiv  pozählt  sin«!,  ist  unnötif?.  "In  <'h  sich  nur  um  die  l'rüfung 
einer  Proi)ortion!ditiit  handelt.  Im  uljrit,'.'n  verweise  ich  wef:fen  der 
Uedeutung  aller  hier  nicht  besonders  erwähnten  Gruaaen  auf  die  Astr. 
Nachr.  Nr.  1027. 
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Betrachtung  für  die  Strahlen  des  in  Betracht  gezogenen  Licht- 
kegels die  Kugelabweicliungen  als  aufgehoben  vorausgesetzt 
sind  (^BsQ).   In  der  gleichen  Finallage  passiert  der  Strahl 

diejenige  Ebene,  deren  Ab.szisüe  ist        (die  das  reduzierte  Bild 

der  Oeffhungsebene  *  enthält)  in  einem  Abstand  von  der  Axe 

und  es  findet  sich  hieraus  für  den  letzten  Winkel  des  Strahles 
mit  der  Axe 

weil  die  Grösse 

ho —  h  o 

konstant  bleibt  bei  jedem  der  analogen  üebergfinge,  sowohl 
Ton  dem  Tor  einer  bestimmten  Fläche  (deren  Indices  die  V 
tragen),  liegenden  zu  einem  hinter  ihr  liegt  nden  Medium,  als 
auch  von  der  vorderen  der  beiden  ein  bestimmtes  Medium  (dessen 

Inch'X  die  r»,  n,  v  tragen)  begrenzenden  Fläche  zur  liintereii,  nach 
einer  von  mir  bereits  in  den  Astr.  Nuchr,  bewiesenen  Grund- 
reiation,  welche  sozusagen  das  Gegenstück  zu  dem  ebeu  dort 

gegebenen  Satz  von  der  ünverfinderlichkeit  der  OrOsse       =  B 

durch  alle  Medien  vorstellt.    Dabei  enthält  die  Grösse 

den  Bestandteil  dritter  Ordnun•^^  um  welchen  radiale  Distanz 

jB^-^äli'i^  sich  von  dem  Näherungswert  B'  unterscheidet. 

Man  hat  nun:   

sinw»  ^  tgM?»  1  /  1-f  tg*W| 
sinfv.i      tgt<;_i  y  l-|-tg'«<7#' 

Da  hier  die  betreffenden  Winkel  kleine  Grössen  dritter 
Ordnung  sind,  so  besteht  das  Verhältnis  aus  Gliedern  0*^, 
2^,  4^'  ...  Ordnung  derselben.  Substituiert  man  für  die 
Tangenten  ihre  vorgegebenen  Ausdrucke,  so  lässt  sich  alles 
nach  B^  ordnen,  an  welchem  die  Korrektur  A  JR'^  (s.  sogleich) 
eine  Funktion  dritter  Ordnung  ist   Man  erhSlt: 

27* 
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sin  ..17  ^  "SIT  1^  +  ir  +  2  + 

wobei  die  ausgeschriebenen  Glieder  die  GrSsse  zweiter  Ordnung 
YoUstandig  enthalten.  Soll  das  Verhältnis  dieser  Sinus  kon- 
stant für  den  ganzen  Strahlenbttndel,  also  unabhängig  yon  lÜ 

sein,  so  muss  man  haben  (da  auch  GUedem 

zweiter  Ordnung  nach  JZ*  zahlt): 

m.  2r»^^  +  ali  — ai  =  0 

und  diese  Gleichung  ist,  in  den  von  mir  eingefülirten  Grössen 
ausgedrückt,  die  Formulierung  der  Abbe-Helmholtz'schen 
Forderung.  Sie  muss  sich  also  als  identisch  erweisen  mit  meiner 
alten  Formulierung  der  Fraunhofer^schen  Bedingung  jB  0, 
wenn  unsere  Eigebnisse  unter  sich  in  Einklang  stehen. 

Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist,  ergiebt  sich,  wenn 
man  fttr  das  Korrektionsglied  dritter  Ordnung  /li^«  sdnen 
Ausdruck  aus  meinen  Entwicklungen  a.  a.  0,  nimmt.  Man 
erhält  denselben,  wenn  man  in  der  Gleichun<j^  ( Astr.  Nac  hr.  1028, 
Zeile  I  —  IV)  die  nicht  accentuierten  und  die  accentuierten 
Grössen  lU  o,  h  gegenseitig  vertauscht,  bei  welcher  Vertauschuug 
T  in  —  T  über^^'eht,  darnach  R  —  O  setzt  (weil  der  in  Be- 
tracht gezogene  Lichtkegel  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
kommt,  wodurch  sich  der  ganze  Ausdruck  auf  das  in  Zeile  IV 
stehende  Glied  reduziert,  und  endlich  über  alle  FlSchen  des 
Apparats  die  durch  8  angedeutete  Summation  erstreckt.  Wenn 
dabei,  wie  a.  a.  O.  im  allgemeinen  Gliede  der  Summe,  bei  h 
der  Index  der  Fläche  weggelassen,  bei  den  (ürössen  o  und  v, 
wo  das  der  Fläche  vorangehende  Medium  kurz  durch  — ,  der 
des  ihr  nachfolgenden  durch  -|~  vertreten  wird,  so  erhält  man 

welcher  Ausdruck  in  Gleichung  III.  zu  substituieren  ist  Um 
das  Ergebnis  auf  die  eine  oder  die  andere  der  beiden  Formen 

zurückzuführen,  in  welcher  ich  den  Koettizienteu  B  einerseits 
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in  Zeile  II  des  vorWn  angeführten  Ausdruckes  för 

andrersoits  in  der  entspn'clieiKh'n  Zeile  von  Uleicluinj^  Vlll 
a.  a.  ().  aufgestellt  habe,  ist  noch  eine  Umgestaltung  erforder- 
lich, zu  welcher  die  Gleichung  19)  djiselbst  die  Mittel  enthält. 
Man  erhält  die  erste  der  von  mir  für  die  Frau nhof ersehe 
Bedingung  aufgestellten  Formen  (nach  welcher  Zeile  II  a.  a.  0.  in 
der  Summe  Uber  alle  Flächen  yeiBchwindet),  wenn  man  im  zuletzt 
gegebenen  Ausddruck  statt  A'  ^ o  —     schreibt  h^a — ^ ^  ~^  ^-^^ 

was  nach  den  zitierten  Gleichungen  da.sselbe  ist,  und  dann 

das  zweite  der  so  erhalteneu  Glieder  mit  dem  letzten  in  dem 

AR' 

Ausdrucke  von  2  T*  vereinigt,  wovon  der  Effekt  ist, 

dass  nach  geschehener  Summation  diese  Glieder  in  Gleichung  III. 
gegen  die  Glieder  o* — sich  gegen  einander  aufheben.  Da- 

—  4- 

gegen  gelangt  man  von  der  Form  III  aus  zur  zwcitrn  meiner 
Formen  für  die  Fraunhofer'sche  Bedingung  (Gleichung  Villi,  c.) 

B=i.s(i)  +  r-/Sf(2)«o 

oder,  da  die  Gleichung  S^  =  0  für  die  Aufhebung  der  Kugel- 
abweicluuig  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  als  erfüllt  hier 
angenommen  wird,  zur  Bedingung     =  0,  wenu  mau  in  dem 

vorhin  mitgeteilten  Ausdruck  für  äS^^  die  GrOsse  ersetzt 

durch  h-  Y  —       gemäss  der  letzten  der  Gleichungen  19)  1.  c. 

und  auch  hier  das  mit  vo  —  va  multiplizierte  Glied  vermöge 

-+  +- 

der  Gleichunff  — /vo  —  vo^  =  vo  —  va  —  Nfa  —  o\  mit 

dem  andern  verschmilzt.  Hiemach  kommt  die  linke  Seite  der 
Gleichung  IQ  nach  Ausitihrung  der  Summation  auf  meine 
Form  zurUck,  welche  in  den  Zeidien  der  Astr.  Nachr.  Kr.  1028 
Gleichung  X  und  XI  einfach  so  steht: 

jr8(l)  +  8U{i), 

oder  man  erhält  die  Fraunhofer*sche  Bedingung  in  der  Form 
+ T5(8)=«0,  was  zu  beweisen  war. 
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Die  Badiliclie  üebereinstimmung  zweierlei  Formulierungeii 

der  Bedingung  für  die  Aufhebung  der  Kugelgestalt  in  einem 

Gesichtsfeld  von  endlicher  Ausdehnung  ist  also  dargethan. 
Herr  A  1)1)0  .schlägt  in  dem  zitierten  Aufsatz  für  ein  Objektiv, 
welches  neben  den  gewcihiilichon  Bedingungen  der  Aufhebung 
Yon  Kugelabweichung  und  Farbenzerstreuung  noch  diese  dritte 
erfüllt,  den  Namen  eines  aplanatischen  vor,  indem  er  dem 
bisher  ziemlich  unbestimmten  Ausdruck,  welcher  bald  weniger, 
bald  auch,  wie  z.  B.  beim  Steilheiischen  «Aplanat*  mehr  be- 
sagen sollte,  als  hier  mit  dem  Worte  gemeint  ist,  diesen  be- 
simmten  Sinn  für  die  Zukunft  vindizieren  will.  Ich  habe 
jedoch  für  die  Bedingung  J?  =  o  als  die  .Fraunhofersche*  das 
Hecht  der  Naniengebung  als  der  erste,  der  ihren  entsprechen- 
den Ausilnick  aufgestellt  hat,  schon  vor  25  dalircn  geübt,  und 
wie  ich  glaube,  in  der  angemessensten  Weise  zu  Ehren  dessen, 
der  sie  zuerst  zu  erfüllen  verstand,  würde  es  auch  nicht  für 
ratsam  halten,  aus  dem  Sprachschatz  gerade  ein  Wort  von 
bisher  so  schwankender  Bedeutung  für  eine  nun  definitiTe 
Sache  zu  wählen.  Ein  gutes  Objektiv  soll  übrigens  (wie  auch 
das  Fraunhofersche  bereits  thut)  ausser  jenen  drei  Bedingungen 
auch  mindestens  noch  der  vierten  genügen,  die  durch  dasVer- 
hSltnis  der  Dicken  seiner  Medien  erfüllt  werden  kann,  dass 
die  verschiedenen  farbigen  Bilder  gleich  gross  werden,  eine 
Bedingung,  welche  zur  gewühnlichen  Achromasie  in  ganz  ähn- 
licher Beziehung  steht,  wie  die  Fraunhofersche  zur  £ulerschen 
wegen  der  Aufhebung  der  Kugelabweichung.  ^) 

Um  die  Gestalt  derjenigen  kleinen  Lichtkurven  kennen 
zu  lernen,  die  in  der  Bildebene  verzeichnet  werden  von  solchen 
Strahlen  unseres  leuchtenden  Punktes,  welche  die  Oeffnungs- 
ebene  an  der  Peripherie  eines  zur  Axe  zentriüchen  Kreises  vom 

*)  Auch  die  mathematische  Form  jener  zweiten  auf  die  Farben 
bezüglichen  Bedingung,  die  ich  bereita  in  den  Astr.  Nachr.  Nr.  871 
gegeben  habe,  xeigt  xa  derjenigen  der  ersten  genau  dieselbe  Art  von 
Verwandtsdiaft,  wie  der  Ausdmck  der  Frannhofer*achai  Bedingung 
»  0  zur  Euler*8cheii  Ä=:0,  wie  ich  an  anderem  Orte  erweisen  werde. 
Anmerkung  vom  Jahre  1881.  (Ut  nicht  mehr  gesehehen.  Anm.  d.  Ebrpgb.) 
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Kadi  US  K  treffen,  hat  man  in  unseren  Gleichungen  I  und  II 
zusetzen  ««iTcos?»  p^Rainp 

und  R  konstant  zu  nehmen.  Man  darf  jedoch  nicht  gUubon, 
dass  etwa  diejenige  Eunre  solcher  Art,  welche  dem  Werte  von 

R  des  Oeffnungsrandes  zugehört,  in  der  Bihlebene  die  äussere 
Uinfa.ssung  des  ganzen  von  leuelitenden  Punkten  erzeugten 
Lichtphantoms  vorstellen  wird,  denn  im  allgemeinen  werden  die 
verschiedenen,  Ii'  zugehörigen  solchen  Kurven  nicht  nach  der 
Grosse  ihrer  R  eine  die  andere  ganz  nmschliessen,  sondern 
Tielmehr  einander  schneiden  und  die  dabei  entstehende  um- 
hfülende  Linie  (zugleich  Durchschnitt  der  vom  leuchtenden 
Punkt  erzeugten  Brennfläche  mit  der  Bildebene  und  vermdge 
dieser  Qualität  hervorstechend  durch  ihre  Helligkeit)  wird 
zum  einen  Teil,  die  Extreme  unserer  Linien  R  =  const.  und 
zum  andern  jene  ümfiussung  bilden.^)    Mit  der  Substitution 

X  =  R  cos  9?       y  =  R  s'm<p 
erhält  man  aus  den  Gleichungen  L  und  II.: 

IV.  $SR*—2BBR*=(ÄR*  +  CB^)Rcos<p  +  BItR*eo62<p 
V  ff  =(AR*  -f-DB«)irsin  V  +  BRRHm2<p. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  die  Kurve  R  =  const.  auf  fol- 
gende Art  erzeugt  werden  kann,  welche  der  Epicykelkon- 
struktion  ganz  nahe  verwandt  ist:  Man  denke  sich  eine  Ellipse 
konstruirt,  deren  Mittelpunkt,  in  der  radialen  Axe  der  i  ge- 

')  Di«'  BremiHai  he  selbst  habe  ich  in  den  »Uelehrten  Anzfi^'m" 
dieser  Akademie  von  1867  Nr.  30  u.  31  besprochen  und  ihre  Gleichungen 
ausgedrackt  durch  dne  HilfiiYariable,  nebrt  Betrachtungen  über  ihre 
Beziehung  zur  Wellenfl&che  in  einem  Briefe  an  Herrn  Kümmert  abge* 
druckt  in  den  Berliner  Monataber.  18.  Des.  1862,  mitgeteilt.  Seitdem 
hat  danach  Herr  Brill  ihr  Modell  in  Qipa  feststellen  lassen  und  ver- 
öffentlicht. In  meiner  betreffenden  Publikation  ist  flbrigens  als  Haupt» 
axe  statt  der  optischen  Axe  der  .ausgezeichnete  Strahl*  eingeführt,  um 
welche  her  die  Brennfläche  als  symnu  trisch  sich  darstellt.  Die  auf 
dieser  senkrechten  Querschnitte,  welche  dort  zunächst  bosproohen  werden, 
enthalten  ul^o  nicht  unter  si«  h  don  im  'J'ext  in  Frage  komnit-nden  Schnitt 
mit  der  auf  der  Dptiachen  A\<-  benkrechten  Eliene  tles  .id<  a1«  n  Bildes.* 
(Sie  weiolien  aber  nur  um  Grössen  6.  0.  ab,  die  hier  schon  veruachläasigt 
sind.  Anm.  d.  Ursgb.) 
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legen,  yon  dem  idealen  Bild  des  leuchtenden  Punktes  den 
reduzierten  Abstand  hat:  EM*  +  und  deiren  erste 

Halbaze  (radiale)  ist  a  » (^iT*  +  CJS*)  iJ*,  während  die  zweite 
(laterale)  6 -»(Jlir^  +  Di^')  72'.  Den  Mittelpunkt  eines  Kreises 
vom  Radius  BRR'*  führe  man  auf  der  Peripherie  der  Ellipse 
heriini,  iiuli  in  iiian  zugleich  die  Peripherie  des  Kreises  selbst 
von  einem  Tunkt  F  so  umlaufen  lässt,  da»ss  in  dem  Moment, 
wo  die  Koordinaten  des  Kreismittelpunktes,  vom  festen  Mittel- 
punkt der  Ellipse  aus  gezählt,  a  cos  (p,  b  sin  (p  sind,  der  nach  P 
gezogene  Radius  des  Kreises  mit  der  Richtung  der  Axe  a  den 
Winkel  2  tp  einschliesst.  Bei  dieser  Bewegung  heschreibt  der 
Punkt  P  unsere  Kurve.  Man  kann  hienach  auch  eine  zienüioh 
ein&che  geometrische  Konstruktion  ftbr  beliebig  viele  Punkte 
unserer  Linie  aufstellen,  welche  mit  bekannten  Epicykloiden 
und  Konchuiden  eine  Analogie  darhietet. 

Die  für  unsere  Anwendung  wichtigsten  Fülle  sind  beson- 
derer Besprechung  würdig. 

1.  "Wenn  man  annimmt,  dass  A  nicht  gleich  Null  ist, 
d.  h.  dass  die  Kugelah weichung  nicht  gehoben  ist,  und  zu- 
gleich, dass  die  durch  E'  gemessene  Grösse  der  Oeffiiung  Qber- 
wiegend  ist  gegen  die  durch  R  gemessene  Grösse  des  Gesichts- 
feldes, so  zwar,  dass  die  Glieder  mit  (7,  2>  ausser  acht 
gela.ssen  werden  können  gegen  diejenigen  mit  so  wird 
unsere  Kurve  zum  Kreis  (in  welchem  dir  Ellipse  der  allge- 
meinen Figur  ühergeht.  während  der  Epitykel  verschwindet) 
und  die  zu  den  verschiedenen  J{  gehörigen  Kreise  erscheinen 
als  konzentrisch ;  man  erhält  also  in  diesem  Fall  die  Sterne 
in  der  EIh HC  des  idealen  Bildes  dargestellt  als  kleine  kreis- 
runde Scheiben,  deren  Dimensionen  unabhängig  sind  von  22, 
abo  von  den  scheinbaren  Abständen  der  verschiedenen  Sterne 
von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes.  Infolge  der  Proportionalitat 
der  Kadien  dieser  Scheiben  mit  sind  dieselben  übrigens  nicht 
gleichmässig  erleuchtet,  sondern  das  Licht  ist  in  der  Mitte  am 
stärksten  konzentriert  und  nimmt  nach  aussen  ab,  w<'shalh  für 
das  Auge  die  Dimensionen  der  Phantome  schwacher  Sterne 
von  der  Helligkeit  abhängig  erscheinen  werden. 
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2.  Nimmt  man  ui,  daas  die  £uler*sche  Bedingung  ii»o 
für  die  Aufbebung  der  Eugelabweicbung  erfüllt  ist«  nicbt  aber 

auch  die  Fraunhofer'sche  Bedingung  B  =  o,  und  hält  man 
Uber  die  extremen  Grössen  von  Jt  und  R  die.  vorigen  Voraus- 
setzungen fest,  vermöge  deren  diesmal  die  Glieder  in  J3  allein 
in  betracht  gezogen  werden,  so  wird  aus  I.  und  II. 

VI.  I  — 2JBjBir»«^üir»co82^ 

VIL  tf^BBR*aii2<p, 

woraus  sich  ergibt,  dass  in  der  Bildebene  die  Erleuchtungs- 
kurre  derjenigen  Strahlen,  welche  in  der  Oeffhungsebene  auf 
der  Peripherie  des  Kreises  =  const.  aufgefallen  sind,  ein 
kleiner  Kreis  ist  vom  Radius  Ji  N  R  "*,  welcher  zweimal  durch- 
laufen wird,  w'iihrend  der  Auffall piinkt  in  der  Oeffnungsebene 
die  Peripherie  <les  Kreises  einmal  durchläuft.  Die  zu  ver- 
schiedenen d.  h.  zu  konzentrischen  Kreisen  als  Auffallörtem 
in  der  Oeffiiungsebene  gehörigen  Erleuehtungskreiae  sind  aber 
nicht  konzentrisch,  sondern  ihre  Mittelpunkte  haben  von  dem 
festen  Anfangspunkt  der  nSmUch  dem  idealen  Bild  des 
leuchtenden  Punktes,  Abstände,  welche  dem  Quadrat  von  K 
proportional  und  für  jeden  einzelnen  unserer  Kreise  gleich 
seinem  Durchmesser  2  Ii  Tl  K  sind.  Daraus  geht  hervor,  dass 
alle  diese  Kreise  zu  gemeinsamen  Berührenden,  als  zu  Um- 
hüllenden, zwei  gerade  Linien  haben,  welche  durch  den  An- 
fangspunkt der  C  gehen  und  nn't  der  Axe  der  letzteren  nach 
der  einen  und  der  andern  Seite  Winkel  Ton  je  30®  (»  aresin  |), 
miteinander  also  einen  Winkel  yon  60®  einschliessen.  Das 
ganze,  yon  dem  leuchtenden  Punkt  in  der  Bildebene  erhellte 
Lichtphantom  erhält  daher  seine  Begrenzung  auf  zwei  Seiten 
durch  diese  beiden  unter  60*^  zusamuienlaufenden  Geraden  und 
auf  der  dritten  durch  ein  Stück  dt  i-  Peripherie  des  letzten 
(»(1er  zum  gr(>ssteii  W^'rt  von  Ji'  gehörigen  unter  unseren  vor- 
her beschriebenen  Kreisen,  nämlich  durch  diejenigen  |  seiner 
Peripherie,  welche  auf  der  vom  Konvergenzpunkt  der  beiden 
Geraden  abgewendeten  Seite  vom  Berührungspunkt  mit  der 
einen  Geraden  bis  zu  denjenigen  mit  der  andern  sich  erstrecken. 
Die  beiden  Geraden  selbst  sind  nach  der  einen  Seite  nicht  Qber 
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diese  BerOhrungspunkte  mit  dem  ersten  Kreis,  nach  der  andern 
nicht  über  ihren  Eonvergenzpunkt  hinaus  zu  yerlängem.  In 
der  NShe  der  beiden  umhüllenden  Geraden,  welche  Durch- 
schnitte der  Bildebene  mit  der  Brennfläche  sind,  und  ganz 
besonders  in  der  Gegend  ihres  Durclisclmitts  erscheint  die 
Lichtiutensitüt  der  auf  dieser  Seite  spitzen  und  der  entgegen- 
gesetzten abgerundeten  Lichtiigur  am  grössten.*)  Auch  der- 
lenige  Teil  des  letzten  unserer  Kreise,  weicher  nicht  zur  Be- 
grenzung der  Figur  kontribuirt,  sondern  ins  Innere  derselben 
fallt,  muss  aus  leicht  zu  erkennenden  Grflnden  Ort  einer  dis- 
kontinuiilichen  Abschwftchung  der  Helligkeit  in  der  Figur 
sein:  Je  nach  dem  Yorzeicben,  welches  die  GrOsse  B  vermöge 
der  Anordnung  des  Apparats  hat,  werden  die  Spitzen  der 
durch  sie  erzeugten  Lichtpliantonie  entweder  der  Mitte  des 
Gesiclitsfeldes  oder  dem  Rande  zugekehrt  sein.  l>iibei  ist  es 
interessant,  djuss  derjenige  Strahl,  welcher  von  einem  ausser 
der  optischen  Axe  gelegenen  leuchtenden  Punkt  in  der  Mitte 
der  Oeffnungsebene  R  ^  o  auffällt,  nicht  etwa  an  irgend  eine 
Stelle  im  Innern  der  Lichtfigur  gelangt,  sondern  ganz  extrem 
an  ihre  Spitze.  Eine  Yerdeckung  des  mittleren  Teils  des 
Apparats  durch  eine  kleine  kreisrunde  Scheibe  würde  das 
Lichtphantom  der  Spitze  und  der  ihr  anliegenden  hellsten 
Partieen  berauben  und  auf  dieser  Seite  eine  ähnliche,  nach 
aussen  konvexe  AbruiuUmg  <b  r  Figur  durcli  einen  an  l>eiden 
Geraden  berührenden  Kreis  bedingen,  wie  die  entgegengesetzte 
Begrenzung  sie  darbietet.  In  diesen  Gleichungen  VI.  uml  VlI. 
werden,  wie  man  leicht  erkennt,  |  und  i;  zu  Koordinaten  des 
Berührungspunktes  des  kleinen  Lichtkreises  in  den  beiden  um- 

*)  Für  die  (ü-stalt  der  fin  iuitlädic  selbst  l>iMet  der  hier  in  Heile 
stohendf  Fiill,  wo  A  =  0  ist,  dfii  Ausnabinefull,  auf  dessen  Vorhanden- 
sein ich  in  dem  Aufsatz  der  „üelehrten  Anzeigen*  Nr.  18  hingedeutet 
habe,  ohne  ihn  dort  nfther  zn  besprechen.  (Der  Henuugeber  hat  in  der 
anf  der  Anmerkung  S.  396  dtierten  Arbeit  diesen  Ansnahme&ll  toU- 
standig  diskutiert;  vgl.  §  8  S.  29  (645),  femer  S.  46  (662),  8.  52  (668), 
8.  58  (574).  Der  Unterschied  der  Figuren  gegenfiber  der  Seid  ersehen 
Beschreibung  des  Lichtphantoms  rührt  davon  her,  dass  Seidel  die 
Qrdssen  C,  D,  E  vernachltoigt,  der  Heraoigeber  dagegen  nioliftj 
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hflllenden  G«raden  cUum,  wenn  2  99  =a  + 120^  also  9)  sa  +  60® 

ist,  und  zwar  gleichzeitig  für  alle  Werte  von  R.  Befindet 
sich  daher  der  leuchtende  Punkt  ^rerade  über  oder  auch  gerade 
unter  der  optischen  Axe,  so  werden  di»'j('ni<ren  Stellen  der 
Oeifnungsiiäche,  an  welchen  die  schliesslich  durch  unsere  (ie- 
nden  passirenden  Strahlen  auffallen,  Positionswinkel  von  ()0° 
resp.  120*  nach  der  einen  oder  andern  Seite  gegen  die  Verti- 
kale haben  und  man  würde  von  dem  Liohtphantom  seine  beiden 
Durdischnifcte  mit  der  Brennflache  weglöschen,  wenn  man  vor 
der  Oefihungsflache  zwei  sich  zentrisch  kreuzende,  undurch- 
sichtige, schmale  Streifen  so  anbringen  wUrde,  dass  ihre  Enden 
nach  vier  Spitzen  eines  auf  der  Fläche  beschriebenen  regulären 
Sechsecks  laufen  würden,  dessen  zwei  übrige  Spitzen  in  dem 
vertikalen  Durchmesser  der  Üeflnungstiüche  gelegen  wären. 
Im  übrigen  sind  die  von  den  verschiedenen  leuchtenden  Punkten 
herrahrenden  Lichtphantome  aUe  einander  ähnlich  und  ihre 
Dimensionen  sind  proportional  dem  Abstand  JB  des  leuchten- 
den Punktes  von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes. 

3.  Wenn  neben  der  Euler^schen  Bedingung  auch  die 
Fraunhofer'sche  Bedingung  B  —  0  erfüllt  ist,  so  erhalt  man 
unter  Beibehaltung  aller  übrigen  Glieder  dritter  Ordnung  aus 
IV  und  V: 

^  —  ^     =  (7  Ä»  TT  cos  9 
17  ==2)  7t'*  /r  sinip. 

Die  Strahlen,  welche  in  der  Oefihungsebene  auf  die  Peri- 
pherie des  Kreises  R » const.  auffallen,  bezeichnen  also  in 
der  Bildebene  eine  kleine  Ellipse  von  den  Halbazen  C  R 
und  DR^R  (in  den  gewöhnlichen  Fällen,  wo  beträchtliche 
Dicken  der  Medien  nicht  in  Betracht  kommen,  ist  die  erste 
oder  radiale  Axe  die  grössere),  da  die  verschiedenen  von  leuch- 
tenden Punkten  erzeugten  Ellipsen  konzt-ntrisch,  iihnliili  und 
ähnlich  liegend,  und  ihre  Flächeninhalte  auch  denjenigen  der 
zugehörigen  Kreise  in  der  Oefinungsebene  gleich  sind.  So 
bildet  die  zum  grössten  R  gehörige  unter  ihnen  den  Umriss 
des  grossen  Lichtphantoms  und  das  Innere  desselben  ist  durch- 
aus gleichmässig  erleuchtet,  ohne  dass  Brennlinien  entstehen: 
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Der  im  Mittelpunkt  der  Oeffnungsfläche  auffallende  Strahl 
IC=so  gelangt  dabei  in  den  Mittelpunkt  der  Ellipse.  Auch 
alle  von  yerschiedenen  leuchtenden  Punkten  herrührenden  Lichi- 
phantome  aind  einander  ahnlich,  jedoch  wachsen  die  Dimen- 
sionen der  sie  einschliessenden  Ellipsen  hei  wachsendem  Ab- 
stand R  des  leuchtenden  Punkts  von  der  Axe  und  zwar 
j)ro])urti()n;il  dem  ()u;idrat  desselben,  wodurch  bedingt  wird, 
dass  sie  in  nächster  Unit^^ebunu;  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes 
noch  sehr  klein  bleiben,  weiter  aussen  aber  sehr  rasch  zu- 
nehmen. Der  Umstand,  dass  in  diesem  Fall  keine  Brennßgur 
zustande  kommt  und  die  Mitte  des  Lichtphantoms  Yon  den  in 
der  Mitte  des  GMchtsfeldes  auffallenden  Strahlen  eingenommen 
wird,  begründet  an  sich  sehr  wesentliche  Yonttge  der  Fraun- 
hofer'schen  Konstruktion,  besonders  für  Messinstrumente.  Ich 
habe  an  anderem  Ort  erläutert,  dass,  wenn  man  die  Unter- 
sucluing  der  Lage  d»*r  Strahlen  auch  auf  Ebenen  ausdehnt, 
W(dche  unserer  Bildebene  nur  benachbart  sind,  sich  ergibt, 
dass  die  im  allgemeinen  Fall  entsteheude  BrennHüclio.  welche 
zwei  Schalen  und  an  denselben  zwei  Schneiden  zeigt,  für  das 
Fraunhofer 'sehe  Objektiv  sich  reduziert  auf  zwei  kurze, 
nicht  in  einer  Ebene  gelegene,  aber  auf  einander  senkrecht 
gerichtete  gerade  Linien,  die  letzten  Reste  der  im  andern  Falle 
existierenden  Schneiden  der  Flache.  Vermöge  des  Terschiede- 
nen  Abstandes,  welchen  beide  von  der  Ebene  unseres  idealen 
Bildes  haben,  koiimit  die  Erscheinung,  welche  num  jetzt 
„  Astigniatisnius''  nennt,  möglichst  scharf  in  der  Art  zu  stände, 
dass  es  zwei  verscdiiedcne  Kinstclhingen  für  ein  Okular  gibt, 
bei  deren  einer  der  exzentrisch  im  Gesichtsfeld  beündliche 
leuchtende  Punkt  als  kurzer  radialer,  und  bei  deren  andrer  er 
als  kurzer  lateraler  Strich  gesehen  wird.  Dass  ein  Apparat, 
der  die  nächste  Stufe  der  Verbesserung  über  die  EulerVhe 
(Gleichung  SS  0  hinaus  erreicht  hat,  diese  Erscheinung  dar- 
bieten wird,  hat  bereits  Anfang  der  sechziger  Jahre  Petzyal 
in  der  damals  erschienenen  ersten  Ankündigung  seiner  dioptri- 
schen  Untersuchungen  ausgesprochen. 
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Oeffentliche  Sitzung 

zur  Feier  des  t39.  Stiftungstages 
am  16.  M&ra  1898. 

Der  PriLsident  der  Akademie,  Herr  M.  v.  Pettenkoier, 
erölbiet  die  Sitzung  mit  folgender  Ansprache: 

Die  heutige  öffenfcliehe  Festsitzung  der  k.  b.  Akademie  der 
Wissenschaften  im  Monate  M&rz  ist  jfihrlich  zur  Feier  ihrer 
Stiftung  angeordnet  und  dient  zur  Verkttndung  von  Thaftsachen, 
welche  mit  dem  Stiftungszwecke  zusammenhängen. 

Zunächst  erwähne  ich,  dass  ein  ausländischer,  ein  ^i^rie- 
chischer  Gelehrter  sein  ganzes  beträchtliches  Vermögen  unserer 
Akademie  testamentarisch  vermacht  hat  mit  der  Bedingung, 
wissenschaftliche  Arbeiten  bayrischer  und  griechischer  Gelehrter 
üher  Geschichte,  Sprache,  Literatur  oder  Kunst  der  Griechen 
▼on  den  ältesten  Zeiten  bis  zur  Eroberung  Konstantinopels 
durch  die'  Türken  zu  fördern  und  auszuzeichnen. 

Die  Schenkung  ftihrt  den  Kamen  Thereiands-Fond  und 
betragt  rund  260,000  Mark. 

Dionysius  Thereianos,  am  28.  August  1834  auf  der 
liebreizenden  Insel  Zante  geboren,  besuchte  als  Knabe  das  Gym- 
nasium in  Korfü.  Zum  Jüngling  herangewachsen  siedelte  er 
mit  seinem  Vater  nach  Triest  über,  wo  er  seit  dieser  Zeit 
ständig  gelebt  hat.  Nachdem  er  eine  Zeit  lang  als  Beamter 
einer  Versicherungsgesellschaft  gearbeitet  hatte,  trat  er  im 
Jahre  1855  in  die  Redsktion  der  damals  in  Triest  erscheinen- 
den griechischen  Zeitung  Im^ra  ein.  Sechs  Jahre  sp&ter 
gründete  er  die  Zeitung  Klio,  die  er  bald  zum  vornehmsten 
Orj^an  der  trriecliischcu  l'resse  erhol).  —  Im  Jahre  1883  liess 
er  ilie  Kiiü  eingehen,  um  mehr  Zeit  für  seine  geleiirteu  Stu- 
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Oeffentliche  Sitzung  vom  15.  Märt  1898. 


dien  zu  gewinnen.  Docli  hatte  er  auch  später  noch  Gelegen- 
heit, seine  grosse  journalistische  Begabung  zu  bethätigen;  er 
Wiiv  l)is  zu  seinem  Tude  der  trcueste  Mitnrljeitir  einer  neu 
gegründeten  griechischen  Zeitschrift,  der  Nea  Inn-ni. 

Obschon  Tiiereianus  nie  eine  Universität  besuchte,  ist  er 
auf  dem  Gebiete  der  Wissenschaft  nicht  minder  thütig  gewesen, 
als  auf  dem  Felde  der  Journalistik.  Von  früher  Jugend  an 
henUtzte  er  die  kfirgliche  Müsse,  die  ihm  seine  Berufiithätig- 
keit  gewahrte,  zur  Erlernung  der  wichtigsten  modernen  Sprachen 
und  zu  gründlichen  Studien  auf  dem  Gebiete  der  altgriechischen, 
bjzantinischen  und  neugriechischen  Philologie.  Die  erste  wissen- 
schaftliche Schrift,  mit  welcher  Thereianos  an  die  Oeffentlich- 
keit  trat,  war  eine  üntersiiclning  über  die  homerische  Frage 
(186J))-  grosseren  Arbeiten  fand  er  erst  Zeit  als  er  von 
den  iiedaktionsge;>chäfteu  befreit  wai*. 

Nun  aber  folgten  rasch  mehrere  Werke  aufeinander.  Im 
Jahre  1885  yeröffentlichte  er  eine  Sammlung  yerschiedener 
Abhandlungen  unter  dem  Titel  «Philologische  Skizzen*.  Vier 
Jahre  sp&ter  erschien  die  dreibSndige  Biographie  des  Be- 
gründers der  neugriechischen  Literatur,  Adamantios 
Korais,  ein  Werk,  das  ebenso  durch  umfassende  Kenntnisse 
als  auch  chach  scharfes  Urtlieil  ausgczeiclmet  ist.  Im  Jahre 
1892  ver(>ffcntn('hte  Thcreiaiuis  einen  ,Abriss  der  stoischen 
IMiilosophie*,  ein  Jiuch,  das  in  der  Facliliteratur  nicht  minder 
als  die  Biogra^liie  des  Korais  anerkannt  wurde,  welches  Buch 
ihm  auch  eine  äussere  Ehrung  brachte.  Die  griechische  Re- 
gierung forderte  den  Verfasser  auf,  den  Lehrstuhl  für  Oeschichte 
der  Philosophie  an  der  Universität  Athen  zu  übernehmen;  doch 
hat  Thereiands  den  Ruf  abgelehnt.  In  den  letzten  Jahren 
seines  Lebens  sammelte  er  Material  für  zwei  Werke,  die  er 
leider  nicht  vollenden  konnte,  für  eine  Darstelhing  der  Person 
und  Tliiitigkcit  des  Demosthenes  und  für  eine  Untersuchung 
über  djis  Wesen  des  Bilderstreites. 

Ausserdem  hat  Thereian('>s  zahllose  kleinere  Arbeiten  in 
den  Zeitungen  Klio  und  Nea  Imera  veröftentlicht.  Durch  diese 
bescheidenen  Zeitungsartikel,  in  welchen  er  Aber  die  bedeu* 
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tendsten  Erst:]M'imin<(«'n  auf  dem  Gebiete  der  griechischen 
Philologie  Bericht  erstattete,  hat  er  eine  unberechenbare, 
fruchtbringende  Wirkung  auf  die  Bildung  semea  Volkes  aua- 
geflbt  Seine  letztere  grOasere  Publikation  war  eine  sehr  ein- 
gehende, durch  grOndliche  Sachkenntniss  ausgeseichnete  Be- 
sprechung der  zweiten  Auflage  der  Geschichte  der  byzan- 
tinischen Literatur  K.  Krumbaeher^s,  unseres  hochverdienten 
Kollegen. 

Nach  kurzer  Krankheit  starb  der  unermüdliche  edle  Maim 
am  IT).  März  1H97  —  also  gerade  heute  vor  einem  Jahre,  ein 
herrliches  ZeugnLss  seiner  idealen  (iesinnung  und  seiner  tiefen 
Einsicht  in  seinem  Testamente  niederlegend,  das  einen  wür- 
digen Abschluss  dieses  der  Wahrheit  und  Wissenschaft  gewid- 
meten Lebens  bildet  Der  Thereinös-Fond  ist  für  den  Dahin- 
geschiedenen ein  unTergSngliches  Denkmal,  ein  Monumentum 
aere  peienniua. 

Aus  dem  seit  1877  bestehenden  Zographos-Fond  hat  die 
k.  Akademie  auf  Anregung  der  philosophisch-philologischen 
Klasse  im  Jahre  l>>!)n  einen  Preis  von  1500  Mark  für  .Neue 
textkritische  Ausgabe  der  Werke  des  Historikers  Prokop  mit 
Eiuschluss  der  Geheimgeschichte  auf  (jrund  der  besten  Hand- 
schriften" ausgesetzt.  Eine  Bearbeitung  mit  dem  Motto  „Die 
Nachwelt  hat  sich  Glück  zu  wünschen  etc."  ist  rechtzeitig 
eingelaufen.  Der  Verfasser  Dr.  Jakob  Hauiy,  Gymnasiallehrer 
am  k.  Wilhebnsgjnmasium  in  München,  erhielt  den  Preis. 

Als  neue  Preisaufgabe  mit  dem  Einlieferungstermin  31.  De- 
zember 1900  mit  einem  Preis  Ton  1500  Mark  ist  gestellt: 
^Abfassung  eines  Lexikons  der  by/antinisclien  Faniilii niiunit  n 
mit  einer  Untersuchung  der  historischen  Entwicklung  ihrer 
Form  und  Bedeutung". 

Aus  den  Zinsen  der  Müncheuer  BUrger-Stiftung  und  der 
Cramer-lüett-ötiftung  werden  in  diesem  Jahre  zwei  wichtige 
Forschungen,  von  der  mathematisch-physikalischen  Klasse  be- 
antragt, unterstützt  werden.  Herr  Dr.  Emst  Weinschenk, 
Privatdosent  an  der  Universität,  hat  in  den  letzten  Jahren 
ausgedehnte  Untersuchungen  Uber  Gesteine  und  Lagerstätten 
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nutzbarar  Hineralien  m  Bayern  ausgeführt:  er  wird  imn  unter 

Konservator  Groth  s  Leitung  (.licsclbt  u  in  benachbarten  Gebieten, 
im  Taunus,  in  der  Monterosagruppe.  in  den  iiionionte.sischen 
Al})en  und  in  der  Montblancgrupjje  fortst  t/en  und  Vergleiclis- 
matehal  sammeln,  was  unserer  geologischen  und  mineralogischen 
Sammlung  zugute  kommen  wird. 

Die  Eonaenratoren  von  Kupffsr  und  Hertwig  beantragten 
im  Interesse  der  anatomischen  Anstalt  und  des  zoologischen 
Instituts,  embryologische  und  systematische  Forschungen  über 
bestimmte  Meerthiere  durchzufahren,  behufs  welcher  Herr 
Dr.  Franz  Doflein,  Assistent  des  zoologischen  Instituts,  sich 
nach  den  AntiUen,  nach  Mexiko  und  Kalifornien  begeben  wird, 
um  (las  nr)thige  Untersuchungsmaterial  aulzusaumelu  und  hieher 
zu  bringen. 

Konservator  Göbel  beabsichtigt  im  Interesse  des  botanischen 
Instituts  höchst  werthvoUes  Material  aus  Java  und  Australien 
zu  gewinnen  und  konnte  ihm  hiefür  ein  Beitrag  aus  Renten 
der  Akademie  in  Aussicht  gestellt  werden. 

Das  mit  der  Akademie  der  Wissenschaften  Terbundene 
GJeneralkonservatorium  der  wissenschaftlichen  Sammlungen  des 
Staates  liat  auch  im  abgelaufenen  Jahre  wieder  werthvolle 
Geschenkt'  von  IVivnteii  erhalten.  Icli  habe  bereits  in  meiner 
Ansprache  gelegentlich  der  Festsitzung  am  15.  November  1S97 
zu  Ehren  unseres  allverehrten  Protektors  Sr.  Königlichen  Ho- 
heit des  Prinz-Hegenten  Luitpold,  des  Königreichs  Bayern  Ver- 
weser, herrorgehoben,  wie  wichtig  es  sei,  dass  unsere  mathe- 
matisch-physikalische Sammlung  auch  ein  historisches  Museum 
werde,  um  ein  vollstöndiges  und  getreues  Bild  der  physikali- 
schen Forschungen  bayrischer  Gelehrter  und  der  Thätigkeit 
bayrischer  Werkstätten  für  wissenschaftliche  Instrumente  zu 
liefern.  Die  Idee  dazu  ging  von  llerrn  Dr.  Ernst  Voit,  Pro- 
fessor der  angewandten  Physik  an  ih'v  liiesigen  Technischen 
Hochschule,  aus  und  es  gelang,  zunächst  i  lerrn  Kentier  Sigmund 
lütter  yon  Merz  anzuregen,  das  weltix  rülimte  Original-Spektro- 
meter  von  Fraunhofer,  sowie  Manuskripte  von  Fraunhofer's 
Abhandlungen  und  eine  Kollektion  Fraunhofer- Glasprismen 
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«(ros-siiiüthig  zu  schenken.  Dieses  Spektroskop  ist  das  Instru- 
ment, welclies  jüngst  auch  Gegenstand  eines  im  hiesigen  Kunst- 
Verein  viel  bewunderten  groeaen  Oelgemäldes  von  Herrn  Pro- 
fessor Rudolf  Wimmer  war,  auf  welchem  dargestellt  ist,  wie 
der  junge  Fraunhofer  seine  Erfindung  Utzschneider  und  Reichen» 
hach  demonstrirt,  welche  beide  wirklieh  spornstreichs  von 
Mfinchen  nach  Benediktbeuren  geritten  waren,  um  in  der 
dortigen  optischen  Anstalt  das  merkwürdige  Instrument  zu 
besichiii(en.  mit  dem  es  gelang,  das  Licht  in  seine  einzelnen 
Theih'  zu  zerlegen. 

Dem  Heispiele  des  üerrn  von  Merz,  der  bekanntlich  ein 
Nachfolger  Fraunhofer's  in  der  optisclien  Anstalt  geworden, 
folgte  nun  auch  ein  Urenkel  des  geheimen  Käthes  von  Utz- 
schneider, Herr  Adalbert  Knorr,  Hauptmann  a.  D.  und  Kech- 
nungsrath  im  k.  Kriegsministerium  dahier.  Utzschneider  war 
ia  bekanntlich  der  erfolgreiche  Protektor  und  Mitarbeiter  von 
Fraunhofer  und  Reichenbach  und  ihm  hat  die  bayrische  In- 
dustrie übtrhaupt  in  iir  liieren  Richtungen  einen  wesentlichen 
Autschwung  zu  danken.  Herr  llauptiiiann  Kiiorr  schenkte 
aus  dem  Nachlass  seines  ürgrossvaters  für  die  historische  Ab- 
theilung der  mathematisch-physikalischen  Sammlung  ein  Mikro- 
skop von  Fraunhofer,  eine  Camera  lucida,  zwei  Uandfemrohre 
und  einen  grösseren  Tijibus  von  Fraunhofer,  femer  eine  Me- 
daille, Utzschneider  zu  Ehren  geprägt,  sowie  Portrate  von 
Utzschneider  und  Schiegg  und  schriftliche  Au&eichnungen  mit 
höchst  werthvollen  Ifittheilungen  Ober  Glaafabrikation  und 
Berechnung  von  Objektiven. 

Frau  Stadtbaurath  Preisscr  in  Laiulshut,  eine  Tochter  des 
rühmlich  bekannten  Mechanikers  Liebherr,  schenkte  aus  dem 
Nachlass  ihres  Vaters  eine  Mappe  mit  Zeichnungen  von  Instru- 
menten von  J.  Liebherr,  Mahler  und  Fraunhofer  aus  den  Utz- 
achneider-Fraunhofer^schen  und  Utzscbneider-Jieiohenbach'schen 
Instituten,  sowie  das  Porträt  Yon  B.  Liebherr. 

Für  das  k.  Münzkabinet  schenkten  die  Herren  Eommerzien- 
rath  Anton  Seidl,  Architekt,  und  Professor  Emanuel  Seidl  und 
Architekt  und  i*rofesHur  (jabriei  Seidl  eine  schöne  Kollektion 
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▼on  altrSmisehen  SchwennOnzen  (aes  grave),  wodurch  dieee  Ab- 
theilung  des  Münzkabinets  mit  dem  bereits  darin  Vorhandenen 

zu  einer  litrvorragend  interessanten  geworden  ist. 

Für  die  anthro])olop^isch-prähistorische  Sammlung  schenkte 
unser  Mitglied  Professor  Kmil  Selenka  seine  grosse  Sammlung 
▼on  Schädeln  Ton  sogenannten  Menschenaffen,  220  Schädel  von 
Orangutans  und  65  Schädel  des  Gibbon. 

Fttr  das  pflanzenphyaiologische  Institut,  besiehungswdse 
fttr  das  Kiyptogaman-Herbarium,  schenkte  Herr  Dr.  Melchior 
Treuh,  Direktor  der  vereinigten  kolliindischen  wissenschaftlichen 
botanischen  Anstalten  in  Buitenzorg  auf  Java,  eine  sehr  werth- 
voUo  Sammlung  von  mehr  als  500  Exemplaren  javanischer 
Farne. 

Das  Wachsthum  unserer  Staatssammlungen  zu  sehen  ist 
sehr  erfreulich  und  wir  hoffen  auf  deren  stetiges  Fortschreiten, 
welches  auch  von  unserer  Staatsregierung  möglichst  unterstützt 
wird.  Für  die  historische  Abtheilung  der  mathematisch-physi- 
kalischen Sammlung  hoffen  wir  bald  auch  die  bertthmte  Erei»- 
theilmaschine  von  Reichenbach  su  erhalten,  fttr  deren  Erwer- 
bung das  k.  Staatsministerium  fOr  Kirchen-  und  Schulange- 
legenheiten an  den  zur  Zeit  tagenden  bayrischen  Landtag  ein 
Ktichtragsj)ostulat  eingobnicht  hat. 

Die  YtTscliiedonen  Attrihuto  des  Oeneralkonsorvatoriums 
sind  zur  Zeit  in  dem  sogenannten  Wilhelminischen  (iebäude 
nothdürfkig  untergebracht.  Das  Bedürfniss  nach  weiteren 
Räumen  macht  sich  von  Jahr  zu  Jahr  fühlbarer.  Insbesondere 
bedarf  die  zoologische  Sammlung  dringend  weiterer  Bäume, 
wenn  ein  altes  Desiderat,  die  Aufteilung  einer  bayrischen 
Landesfauna  und  einer  soologisdien  Ldusammlung  Terwiiklioht 
werden  soll. 

Schon  vor  zwei  Jahren  liatte  das  Generulkonservatorluin 
hei  (h'ui  vor^'oset/ten  k.  Staatsniinisterium  angeregt,  es  möchten 
zu  diesem  Zwecke  der  zoologischen  »Sammlung  die  an  diese 
Sammlung  anstossenden,  dermalen  von  der  mathematisch-physi- 
kalischen Sammlung  eingenommenen  Käume  Überwiesen  und 
für  ktatere  Sammlung  anderweitiger  Ersati  geschaffen  werdes. 
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Als  im  vorigen  Jahre  das  neue  Justizgebäude  bezogen  und  da- 
durch ein  grösserer  Theil  der  bisher  von  der  Justizyarwaltung 
benutzten  Räume  in  dem  an  der  Maxburgstrasse  gelegenen 
Flflgel  des  Williehninischen  Gebäudes  firei  wurde,  sah  sieh  das 
k.  GeneralkonserTatoriuiii  Teranlasst,  auf  diese  Frage  zurflck- 
Zttkommen. 

Darauf  ging  uns  mit  Ministerialentschliessung  vom  16.  Juli 
1897  die  erfreuliche  Mittheilung  zu,  (l.'iss  die  bisherigen  Kihinie 
das  Oberlandesgerichts  München  im  zweitem  Stocke  des  Wil- 
helminischen Gebäudes  an  der  Maxburgstrasse  nach  Ueberein- 
kommen  der  betheiligten  k.  Stuatsministerien  dem  Kultusmini- 
sterium für  Zwecke  der  Staatssammlungen  unier  gewissen 
Modalitäten  überlassen  seien. 

Damit  war  ein  erster  Schritt  zur  Verbesserung  der  da- 
maligen unzulänglichen  Raumverhältnisse  geschehen.  Wir  ver- 
danken dieses  dem  lebhaften  Interesse,  welches  der  Chef  der 
bayerischen  rnterrichtsverwaltung,  Seine  KxtHlicuz  der  Herr 
Staatsminister  Dr.  von  Landnuuni  unserer  Angelegenheit  ent- 
gegenbringt und  ich  erfülle  nur  eine  angenehnie  l'tiicht,  wenn 
ich  heute  diesem  unserem  Danke  auch  öffeuUicheu  Aus* 
druck  gebe. 

Freilich  sind  noch  nicht  alle  Schwierigkeiten  beseitigt. 
Die  üeberlassung  der  bezeichneten  Räume  für  Zwecke  der 
Staatssammlungen  erfolgte  nicht  endgiltig,  sondern  mit  dem 
Vorbehalte,  dass  sie  an  die  Justizverwaltung  zurückgegeben 

werden  sollen,  wenn  diese  »le  wieder  für  ihre  eigenen  Zwecke 
benöthiget.  Und  wenn  es  aniiinglich  schien  und  wir  uns  gerne 
der  Hothuing  hingaben,  dass  wir  wenigstens  für  aliselihare 
Zeit  dort  Unterkommen  finden  würden,  so  ist  dies  neuerdings 
wieder  zweifelhaft  geworden;  denn  es  verlautet,  d:vss  die  Justiz- 
Torwaltung  möglicher  Weise  sehr  bald  und  früher,  als  sie 
salbst  annahm,  in  die  Lage  kommen  werde,  die  fraglichen 
Bäume  wieder  für  ihre  eigenen  Bedürfiiisse  in  Anspruch  nehmen 
zu  müssen. 

Aber  auch  wenn  dies  sich  so  verhalten  sollte,  niüchten  wir 
unsere  Hüthiuug  auf  Beät^eruiig  der  Verhältnisse  nicht  sinken 
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lassen.  Wir  vertrauen  auf  die  bewährte  Einsicht  der  k.  Staats- 
rej^'orung  und  die  übrigen  betheiligten  Faktoren,  daas  Mittel 
und  Wege  gefunden  worden,  den  Bedttrhiisaen  unserer  Samm- 
lungen grerecht  zu  werden. 

Das  Einfachste  wäre,  wenn  das  ganze  Wilhelmi- 
nische Gebäude  den  im  Generalkonservatori  um  ver- 
tretenen Staatssammlungen  eingeräumt,  und  wenn 
das  nicht  möglich  ist,  wenn  dann  ein  den  Zwecken  des 
Generalkonservatoriums  entsprechender  Neubau  auf- 
geführt würde.  Aber  dass  das  eine  oder  das  andere 
geschieht,  ist  eine  Lebensfrage  der  wissenschaftlichen 
Staatssammlungen. 

An  dem  heutigen  akademischen  Festtage  ist  es  auch  üb- 
lich, der  im  L;iufe  «Ics  Jahn.s  verstorbenen  Mitglieder  zu  ge- 
dunki'u,  worüber  die  Herren  Clas-sensekretäre  vortragen  werden. 
Die  liistorisclie  Classe  verlor  ein  Mitglied,  welches  auch  mit 
dem  Präsidium  und  dem  Generalkonservatorium  in  innigster 
Beziehung  stand.  Professor  Dr.  Max  Lossen  war  auch  Sekretär 
der  Akademie.  Ich  will  dem  Berichte  des  Herrn  dassensekretars 
Uber  den  Historiker  Lossen  nicht  vorgreifen,  aber  fQhle  mich 
verpflichtet,  meinerseits  hervorzuheben,  dass  der  Verstorbene 
nicht  bloss  ein  gründlicher  Gelehrter,  sondern  zugleich  auch 
ein  vorzügliclier  Beamter  und  (lescliäftsmann  war,  (b  r  die  zahl- 
reichen, vit'l.Neiti^'eii  Beziehungen  des  Sekretariats  treÖlich  ge- 
ordnet und  musterhaft  gestaltet  hat. 


Darauf  theilte  der  Classensekretär,  Herr  C.  v.  Voit,  die 
Verluste  mit,  welche  die  mathematisch-physikalische  Olasse  in 
dem  vergangenen  Jahre  erlitten  hat;  es  sind  ihr  durch  den 
Tod  elf  Mitglieder  entrissen  worden,  nämlich:  zwei  einheimische 
ordentUohe  Mitglieder,  Ludwig  Andreas  Buchner  und  Leon- 
hard Sohncke;  femer  neun  auswilrtige  und  correspondirende 
Mitglieder:  der  Mathematikn  Francesco  Brioschi  in  Mailand, 
die  Chemiker  Karl  ll«migius  Fresenius  iu  Wiesbaden  und 
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Victor  Meyer  in  IIei<lelberg,  der  Physi(>l<)«x<»  I{iiilulf"  Hoiden- 
Iisiin  in  Breslau,  die  Zoologen  Ihidolt'  Lcuckart  in  Leijjzig 
und  Johann  Japetus  Steenstruj)  in  Kopenhagen,  der  Botaniker 
Julius  V.  Sachs  in  WOrzburg,  der  Paläontologe  Edward  Cope 
in  Philadelphia  und  der  Mineraloge  Alfred  Ludwig  Prosper 
Descloizeaux  in  Paris. 

Ludwig  Andreas  Bachner. 

Am  23.  Oktober  1807  ist  das  älteste  Mitglied  unserer 
Classc,  zugleich  der  Senior  der  Gesaninitakadcniie,  Ludwig 
Andreas  Bu ebner,  im  hohen  Alter  von  84  .Jahren  aus  dem 
Leben  geschieden.  Kr  gehiirte  seit  dem  Jahre  1846  der  Akar» 
demie  an  und  er  hat  seitdem  wohl  bei  k.einer  ihrer  Sitzungen 
gefehlt  Man  war  so  sehr  gewohnt,  den  rfistigen  Hebens* 
wUrdigen  Greis,  der  uns  an  mne  längst  vergangene  Zeit  der 
Akademie,  in  welcher  noch  Fuchs,  Martius,  Steinheil  thätig 
waren,  erinnerte,  stets  an  der  gleichen  Stelle,  auftneilcsam  den 
Verhandlungen  folgend,  zu  sehen,  dass  wir  ihn  schmerzlichst 
in  unserem  Kreise  vermissen. 

Biichner  hat  zahlreiche  Untersuchungen  auf  dem  Gebiete 
der  Chemie  und  Pharmazie  gemacht;  seine  Arbeiten  haben  der 
Wissenschaft  zwar  keine  neuen  Bahnen  gewiesen,  aber  es  Huden 
sich  darin  viele  gute  Beobachtungen  und  werthvolle  Thatsachen, 
welche  das  Wissen  jförderten. 

Der  Lebensgang  Ludwig  Andreas  Buchner *s  war  ganz 
wesentlich  bestimmt  durch  das  Vorbild  seines  Vaters  Johann 
Andreas  Buchner,  des  verdienten,  ebenfalls  unserer  Akademie 
angehcirigcn  IMi.-irmazeuten :  ihm  liat  drrSohn  bei  der  16. General- 
versammlung des  Deutschen  A  j)uthekervereins  zu  München  am 
31.  August  1sm7  zur  Erinnerung  an  seineu  104.  Geburtstag 
pietätvolle  Worte  cfe  widmet 

Der  Vater  Buchner,  der  Sohn  einfacher  üärtnersleute 
dahier,  hatte  seine  Ausbildung  besonders  in  dem  pharmazeu- 
tischen Listitute  des  ausgezeichneten  Chemikers  und  Pharma- 
kologen  Johann  Bartholomäus  Tromsdorff  in  Erfurt  erhalten, 
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war  dann  Oberapotheker  der  Gentraiapotheke  des  aUgemeinen 
Krankenhauses  dahier  geworden,  wo  der  strebsame  Mann  trotas 
seiner  vielfachen  Amtsgeschafte  —  er  musste  bei  den  täglichen 

Krankenbesuchen  der  Aerzte  zur  Anfhahme  der  Ordination 
anwesend  sein  —  die  Zeit  zu  wissenschaftlichen  Untersiichun<ren 
erübrigte.  Er  hatte  sich  dadurch,  sowie  durch  die  Gründung 
des  ungesehenen  liepertoriunis  für  die  Pharmazie,  welches  er 
während  36  Jahren  redigixte  und  das  geradezu  die  Gesell ichte 
der  Pharmazie  während  dieses  Zeitraums  enthält,  so  tUchtig 
erwiesen,  dass  man  ihn  nach  dem  Tode  des  Professors  der 
Arzneimittellehre  Bertele  an  der  tJnirersitat  Landahut  zum 
ausserordentlichen  Professor  der  Pharmazie  in  der  dortigen 
medizinischen  Fakultät  erwählte.  In  Folge  eines  Rufes  nach 
Freiburg  im  Breisgau  wurde  er  bald  ordentlicher  Professor  der 
Pharnia/ie,  nacluU  iii  iliii  vorher  die  medizinische  Fakultät  der 
neu  gegründeten  Universität  zu  Bonn  bei  der  Feier  ihrer  ei>iten 
Düktorpromotion  zum  Doktor  der  Medizin  ernannt  hatte.  Mit 
der  Uebersiedlung  der  Universität  von  Landshut  nach  München 
kam  er  hierher,  musste  sich  aber  noch  längere  Zeit  kUmmer* 
lieh  behelfen,  bis  ihm  endlich  ein  für  damals  genfigendes 
Laboratorium  eingeräumt  wurde. 

Von  seinen  wissenschaftlichen  Arbeiten  sind  mehrere  yon 
Bedeutung  geworden.  Bei  der  Trntersuchung>  des  BergOls  von 
Teg'ernsee.  des  sogenannten  St.  Quirineiis,  beschrieb  er  einen 
darin  gehisten,  in  der  Kälte  sich  in  festem  Zustande  abschei- 
denden Stofi'  als  Bergfett,  welcher  Kohlenwasserstoff  sich  als 
identisch  mit  dem  später  von  Reichenbach  aus  dem  Theer 
gewonnenen,  jetzt  allbekannten  und  viel  verwendeten  Paraffin 
erwies.  Er  hatte  femer  aus  dem  Extrakte  der  Weidenrinde 
einen  in  nadeiförmigen  Erystallen  sich  ausscheidenden,  intenÜT 
bitteren  Stoff  erhalten,  den  er  Salicin  nannte;  dieses  Salicia 
ist  später  von  dem  italienischen  Chemiker  Piria  in  seine  zwei 
Componenten,  in  Zucker  und  in  Sali^nin,  zerlegt  und  so  als 
erste.s  Glied  der  interessanten  Gruppe  der  Glucoside  erkannt 
worden;  dem  Salicin  entstammt  die  für  die  theoretische  Chemie 
und  durch  die  praktische  Anwendung  so  wichtig  gewordene 
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Salicyl.siiiire.  Aucli  die  Entdockunff  des  Berberins,  eines  in 
gelben  seidenglänzenden  Nadein  krystallisirenden  Bittei^stoffs, 
einer  stickstoffhaltigen  PÜanzenbase,  in  der  Wurzelrinde  und 
in  dem  Holze  von  Berbens  vulgaris  oder  dee  Sauerdoms  hat 
seinen  N'amen  bekannt  gremacht 

Buchner  hat  durdi  diese  seine  Thitigkeit  die  wissen- 
sohaftliche  Entwicklung  der  Phaimasie  sehr  gefördert,  so  dass 
Pettenkofer  an  seinem  Ghrabe,  in  Zusammenfiusung  seines  Wirkens, 
aussprechen  konnte:  er  habe  die  Idee  verfolgt,  das  Apotheker- 
gewerbe durch  strenge  Wissenschaftlichkeit  in  seinen  Grund- 
lagen zu  adeln.  Diesem  vortreff  lichen,  bescheiden  nur  für  die 
Wissenschaft  lebenden,  für  seine  Schüler  liebevoll  besorgten 
Vater  eiferte  der  Sohn  nach;  er  ward  sein  bester  Schüler, 
lernte  von  ihm  den  emsigen  Fleiss  und  die  Liebe  zur  Wissen- 
schaft, so  dass  er  die  Yon  ihm  hinterlassene  Erbschaft  an 
der  Uniyersität  mit  vollem  Fug  und  Hecht  anmtreten  yer- 
mochte. 

Ludwig  Andreas  Büchner  wurde  am  18.  Juli  1818  in 

München  geboren.  In  Landsluit  begann  er  die  Gyninasial- 
studien  und  setzte  sie  in  München  fort,  aber  nur  l)is  zur 
zweiten  Gynnuusialklasse,  um  sich  dann  der  praktischen  Phar- 
mazie zu  widmen;  der  Entschluss  zur  wissenschaftlichen  und 
akademischen  Laufbahn  erwuchs  erst  später  ans  den  Erfolgen 
seiner  Studien.  Er  machte  zunächst  eine  dreijährige  Lehrzeit 
bei  dem  trefflichen  Apotheker  Bachmann  in  der  Mohren- 
Apotheke  m  Nürnberg  durch,  yerblieb  daselbst  noch  ein  halbes 
Jahr  als  GMiilfe  und  trat  dann  für  l'/t  Jahre  in  die  Ober- 
lin'sche  Apotheke  in  Strassburg  im  Elsass  ein,  woselbst  er 
seine  erste  wissenschallliche  Arl)eit:  „Versuche  über  das  Ver- 
halten clieniischer  Stoffe  zu  Keaf^entien  bei  verscliiedmen  (iraden 
VOT1  Verdünnung,  sowie  über  die  Grenzen  der  VVuhrnehmbar- 
keit  chemischer  Reaktionen"  zur  Lösung  einer  von  dem  Verein 
studirender  Pharmazeuten  in  München  gegebenen  Preisaufgabe 
ausführte,  welche  Arbeit  mit  dem  ersten  Preise  belohnt  wurde. 
Von  Strassburg  aus  wanderte  er  nach  Paris,  um  in  der  höheren 
pharmazeutischen  Schule,  an  welcher  damals  ab  Direktor 
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Robiquet  und  als  Professor  der  Chemie  Buaaj  angestellt  war, 
seine  Kenntnisse  zu  erweitem;  der  Letztere  verwendete  ihn, 

seine  Tüchtigkeit  erkennend,  bald  als  Priyatassistent  bei  seinen 
orjjaiiisfh- chemischen  Untersuchungen.  Dabei  vei-säumte  er 
jedocli  nicht,  die  V()rl<'sun'_j('n  der  l)ciden  borüliniton  ( 'heniiker, 
von  Gay-Lussac,  dem  Lehrer  Liebig's,  und  von  Chevreul,  dem 
Kotdecker  der  Constitution  der  Fette,  zu  hören;  öfter  erzählte 
er  später  über  die  durch  sie  erhaltenen  Eindrücke, 

Nach  der  Rückkehr  in  die  Heimath  schrieb  er  sich  als 
Gandidat  der  Pharmazie  an  der  UniTersitSt  ein,  um  die  phar- 
mazeutische ApprobationsprOfimg  zu  machen;  schon  nach  zwei 
Semestern  erhielt  er,  seiner  yorzüglichen  und  längeren  Aus- 
bildung halber,  unter  Dispens  von  den  übrigen  Ijeiden  SenicsU'rn 
die  Zulassung  zu  der  Prüfung,  welche  er  mit  der  Note  der 
ausgezeichneten  KeiViliigung  bestund.  Er  wurde  hierauf  As.sistent 
am  pharmazeutisclit  n  Tr!->titut  der  Universität  bei  seinem  Vater. 
Aber  der  strebsame  Jüngling  hatte  mittlerweile  höhere  Ziele 
ins  Auge  gefasst;  er  benutzte  jede  freie  Zeit  zur  Vorbereitung 
auf  die  Maturitatsprttfung,  der  er  sich  nach  zwei  Jahren  mit 
Erfolg  unterzog.  Jetzt  erst  konnte  er  sich  als  Candidat  der 
Philosophie  an  der  UniversitSt  immatrikuliren  imd  mit  der 
Dissertation:  , Betrachtungen  Ober  die  isoraeriscben  Körper 
sowie  über  die  Ursachen  der  Isomerie"  den  (irad  eines  Doktors 
der  iMiilos()]diie  erlangen.  Da  da/unial  die  IMiarniazie  noch 
ein  Fach  der  medizinischen  Fakultät  war.  so  setzte  er  das 
inzwischen  schon  begonnene  Studium  der  Medizin  fort  und 
wurde  nach  Vollendung  desselben  zum  Doktor  der  gesammten 
Medizin  promovirt,  wozu  er  eine  Dissertation:  »Neue  chemische 
Untersuchung  der  Angelikawurzel*  vorgelegt  hatte,  welche 
Wurzel  unter  dem  Namen  ^Engelwurz*  als  beUebtes  Haus- 
mittel in  Gebirgsgegenden  gebräuchlich  ist;  er  entdeckte  darin 
eine  neue  zur  Oelsäurereihe  gehörige,  flüchtige,  schein  krystal- 
lisirende  Säure,  die  Angelikasäure  und  daneben  ein  krvstal- 
lisirbart  s  Harz,  das  Angelicin.  Nun  folgte  die  Habilitation 
als  l*rivatdozent  für  physiologische  und  pathologische  Chemie 
an  der  medizinischen  Fakultät,  wozu  er  als  Probeschrift  eine 
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Abhandlung:  „Dissertatio  medico-chemica  de  aqua  salsa  Rosen- 
heiiiK'iisi*'  verf'asst  hatte. 

Bevor  er  seine  Lehrthiitigkeit  })egann,  begab  er  sich,  in 
Eriullung  eines  länger  gehegten  Wunsches,  auf  ein  Semester 
nach  Qiessen,  wo  damals  Li«  V)ii,'  begeisterte  Schüler  aus  allen 
Ländern  um  sich  Tersammelt  hatte.  £r  hielt  darauf  Vor* 
lesungen  ttber  physiologische  und  pathologische  Chemie,  Uber 
anidytische  Chemie  für  Pharmazeuten  und  leitete  die  Uebungen 
im  pharmazeutisch-chemischen  Laboratorium.  Nachdem  er  mit 
Hilfe  eines  Staatsstipendiums  nochmals  Giessen  besucht  und 
(li(^  chemischen  l^aboratorien  von  Göttingen,  Herlin,  Leipzig 
und  Wien  gesellen  hatte,  erliielt  er  die  Anstellung  als  ausser- 
ordentlicher Professor  an  der  medizinischen  Fakultät  mit  dem 
Auftrage,  die  pathologisch-chemischen  Untersuchungen  an  den 
drei  Kliniken  Torzunehmen.  Als  der  Vater  starb,  konnte  kein 
besserer  an  seine  Stelle  als  ordentlicher  Professor  der  Phar- 
mazie an  der  medizinischen  Fakultät  gewählt  werden  wie 
sein  Sohn. 

An  dieser  Stelle  wirkte  er  vierzig  Jahre  lang  in  uner- 
müdlicher Tliätigkeit,  lelirond  und  forschend.  Er  fasste  seine 
Aufgabe  als  Vertreter  der  Pharmazie  an  der  L'niversitiit  ernst 
auf  und  seine  Schüler,  für  die  er  stets  väterlich  besorgt  war, 
lühlten,  wie  gut  er  es  mit  ihnen  meinte  und  davss  sein  eifrigstes 
Bestreben  war,  ihnen  die  richtigen  Kenntnisse  fUr  ihren  wich- 
tigen Beruf  beizubringen.  Bei  seiner  grossen  Gründlichkeit, 
seinen  um&ssenden  Kenntnissen  und  Erfahrungen  war  er  ein 
guter  Lehrer,  wie  die  Anhänglichkeit  und  Hochachtung  be- 
zeugt, welche  die  rielen  von  ihm  ausgebildeten  tüchtigen  Phar- 
mazeuten ibni,  dem  Vater  Huclnit  r,  riit^egen  brachten.  Man 
könnte  ihm  brichstens  den  Vorwurf  machen,  zuweilen  allzu 
nachsichtig  geu*"«  !!  seine  Schüler  gewesen  zu  sein.  Allerdings 
hörte  man  später  hie  und  da  sagen,  sein  Laboratorium  wäre 
veraltet  und  (entspreche  nicht  mehr  den  Fortschritten  der  Zeit, 
aber  solche  Tadler  wussten  nicht,  wie  oft  es  Buchner  früher 
vergebens  versucht  hat,  Mittel  für  Verbesserung  des  Labora- 
toriums und  für  neue  Apparate  zu  bekommen. 
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Ausser  seinem  Lehramt  hatte  er  als  Mitglied  des  Medizmal- 

Comite's  an  der  hiesigen  Universität  die  gerichtlich-clH  niischon 
Untt  rsiK  Hungen  zu  machen,  die  er  mit  unübertrottener  (iewissen- 
liafti<rk('it  ausfühi'te  und  mit  überzeugender  Klarheit  vor  dem 
Schwurgerichte  vertrat.  Wie  oft  hing  hierbei  von  seiner  Ge- 
schicklichkeit die  Entscheidung  Uber  Leben  und  Tod  ab;  häufig 
ist  er  in  das  physiologische  Institut  gekommen,  um  die  er- 
haltenm  Extrakte  durch  den  Versuch  am  Thier  auf  giftige 
Stoffo  zu  prOfen.  Auch  im  Obermedizinal-AusBchusse,  wo  ihm 
die  oft  recht  verwickelten  Referate  Über  die  Verleihung  der 
Apotheken  übertragen  waren,  übte  er  durch  seine  Unpartei- 
lichkeit und  Sachkenntniss  eine  gedeihliche  Wirksamkeit  aus. 

Die  wissenschaftlichen  Arbeiten  Buchner's  verfolgten 
besonders  diejenige  Richtung  iu  der  Chemie,  welche  man  die 
medizinisch- pharmazeutische  nennen  könnte.  Es  sollen  hier 
nur  einige  derselben  hervorgehoben  werden,  um  ein  Bild  seiner 
Bedeutung  fttr  die  Chemie  zu  gehen. 

Eine  seiner  ersten  VeröffiButlichungen  war  die  »sehr  gründ- 
liche* Untersuchung,  wie  sie  in  Liehig^s  Annalen  genannt  wird, 
über  die  wechselseitige  Wirkung  des  Schwefelwasserstoffs  auf 
die  Carbonate  der  Alkalien  und  ulkalistheii  Erden,  sowie  über 
die  der  Kohlensäure  auf  Sulf liydrate,  welche  unsere  Kenntnisse 
über  die  sogenannten  chemischen  Masäenwirkuugen  beträchtlich 
erweiterten. 

Durch  seine  Untersuchungen  zahlreicher  Pflanzen  und 
Pflanzentheile  bereicherte  Buchner  die  organische  Chemie  mit 
einigen  neuen  interessanten  Stoffen. 

Von  der  Entdeckung  der  Angelikasäure  ist  vorher  schon 

die  Rede  gewesen. 

Er  war  ferner  der  Purste,  welcher  die  in  dem  giftigen 
Eisenliut  riithaltene,  an  Kalk  i^i^-buiidciic  Säure,  die  Akonit- 
säure  einer  genaueren  Prüfung  unterwarf,  wobei  er  fand,  dass 
sie  zwar  dieselbe  Zusammensetzung  besitze  wie  die  bei  der 
trockenen  Destillation  von  Aepfelsäure  entstehende  Fumarsäure 
und  Maleinsäure,  dass  sie  aber  dennoch  in  ihren  Eigenschaften 
von  diesen  Säuren  so  sehr  abweiohe,  dass  man  sie  als  eine 
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besondere  Säure  ansehen  mtlsste.  Diese  Arbeit  Buchner 's 
erregte  die  besondere  Aufmerksamkeit  von  Berzelius,  welcher 
sie  als  Anhaltspunkt  bei  der  Untersuchung  einer  beim  Erhitzen 
der  Citronensäure  entstehenden  Säure  benutzte,  wobei  er  sich 
von  der  Identität  dieser  Säure  mit  der  AconitBaure  überzeugte. 

Aus  der  Rinde  dee  FaulbaumB  (Rhamnus  Frangula)  isolirte 
er  einen  sehr  schien  sublimirbaren  Farbstoff,  das  Bhamno- 
zaoihin  oder  Frangulin  und  spfiter  noch  einen  rothen,  dem 
Alizarin  ibnlichen,  ebenfalls  sublimirbaren  Farbstoff. 

Mehrere  ätherische  Oelo  und  verwandte  Stoffe  wurden  von 
ihm  und  seinen  Schülern  genau  untersucht  und  beschrieben, 
so  dasjenige  von  Pinns  Pumilio  Haenke,  der  sogenannten 
Latsche,  ferner  das  ätherische  Oel  aus  den  Früchten  der  zu 
den  Fichten  gehörigen  Abies  Reginae  Amaliae,  und  der  Porst- 
Gampher,  welcher  aus  dem  ätherisohen  Oele  Ton  Ledum  palustre, 
dem  zu  der  Erikagruppe  gehörigen  Porst  herausktjBtalliairfc. 

Von  besonderem  chemischem  nnd  pflanzenphysiologischem 
Interesse  sind  seine  Beobachtungen  über  die  Bildung  der  sali- 
cy Ilgen  Säure  in  den  Blüthen  der  Spierstaude,  der  Spiraea 
Ulmaria,  welche  uns  das  Entstehen  mancher  aromatischer 
Pflanzenstoffe  durch  Oxydation  erklären.  Er  hat  zuerst  er- 
kannt, dikis  dm  ätherische,  aromatisch  riechende  Oel  der  Jilüthen 
der  Spiräa-Arten  identisch  mit  der,  jetzt  Salicjl-Aldehvd  ge- 
nannten, salicjligen  Säure  ist,  welche  man  auch  durch  Oxy- 
dation des  vorher  erwähnten  Salicins  und  Saligenins  erhalten 
kann.  Und  er  that  dann  durch  überzeugende  Versuche  dar, 
daas  in  den  Enospt  n  der  genannton  Blüthen  eine  Salicyl- 
▼erbindung  yoikommt,  aus  welcher  durch  die  ozydirende  Wir- 
kung  der  ChromsSure  eben  so  gut  das  flüchtige  Oel  der  Hpiraea 
entwickelt  werdrii  kann  wie  durch  den  Ve^'t'tationsprocess. 

Von  chemischen  A  erbindungen,  welche  Bu ebner  zuerst 
dargestellt  und  analysirt  hat,  sei  der  Ammoniak-Brechwein- 
stein namhaft  gemacht,  welches  Salz  dem  gewöhnlichen  (Kali-) 
Brechweinstoin  isomorph  ist. 

Von  Bedeutung  sind  die  Abhandlungen  über  Gährungs- 
und  VerwesungserBcheinungen  von  im  Thierkörper  rorkommen- 
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den  organischen  Stoflen.  Anknüpfend  an  eine  onier  seiner 
Leitung  von  Herrn  y.  Gorup-Besanez  unternommene  Arbeit 
Ober  die  Galle,  verfolgte  Buchner  die  Verinderungen,  welche 
das  bei  der  FSulniss  der  Galle  aus  der  TaurocholsSure  frei 

gewordene  schwefelhaltij^e  Taurin  bei  weiterer  Fäulniss  erleidet; 
er  wies  nach,  dass  dieser  scluine  K<">r])er.  welchen  man  für 
einen  der  unveränderlichsten  der  organischen  Chemie  gehalten 
hat,  zu  den  gährungsfähigen  Stoifen  gezählt  werden  muss,  und 
ermittelte  genau  die  Bedingnngen  und  die  Art  seiner  Ver- 
änderungen unter  solchen  Verhältnissen.  Auch  noch  zwei 
weitere  Arten  der  Gahrungi  die  der  im  Harn  der  pflanzen- 
fressenden Säugethiere  vorkommenden  Hippursaure  und  die  des 
Glykokolls,  welches  mit  der  Benzoesäure  ein  Oomponent  der 
Hippursaure  ist  und  auch  aus  dem  Leim  durch  Zersetzung  mit 
Säuren  dargest(dlt  werden  kann,  werden  in  diesen  Abhand- 
lungen besehriel)en.  üeberhaujd  bieten  diese  an  neuen  That- 
sachen  reichen  Arbeiten  einen  wichtigen  Beitrag  zur  Keuotoiss 
eines  der  wichtigsten  Kapitel  der  organischen  Chemie. 

Ein  nicht  zu  unterschätzendes  Verdienst  hat  sich  weiterhin 
Büchner  um  die  Eenntniss  einer  Anzahl  von  Mineralwässern 
durch  sorgfältige  Analysen  derselben  erworben.  Er  hat  das 
Brom  in  der  jodhaltigen  Adelheidsquelle  zu  Heilbrunn  auf- 
gefimden,  und  das  Vorkommen  von  Jod  in  anderen  "Wässern 
wie  in  Sulzbrunn  im  Kemptener  NVald,  in  Hall  in  Obenjster- 
reich,  in  Wilili  gg  in  der  Schwei/,  nacligewiesen :  auch  ermittelte 
er  die  Zusammensetzung  unserer  oberbayerischen  Salzsoolen  in 
Keichenhall  und  Rosenheim  nach  den  neueren  analytischen 
Methoden.  Er  untersuchte  femer  das  Wasser  der  Schwefel* 
quelle  zu  Oberdorf  im  Allgäu  und  dacrjenige  der  eisenhaltigen 
Schwefelquelle  zu  Neumarkt  in  der  Oberpfalz;  in  der  Abhand* 
lung  Uber  letztere  Untersuchung  sind  interessante  Beobach- 
tungen über  die  Bildung  des  kohlensauren  Eisenoxyduls  und 
des  Schwefelwasscrstntb's  In  derartigen  Quellen  mitgetheilt. 
Das  Münehener  A\ Msst  r  hat  er  zwei  Male  zum  Gegenstande 
eines  eingehenden  Studiums  gemacht,  wobei  er  in  demselben 
Jod  und  Brom  nachweisen  konnte,  indem  er  sich  in  sinnreicher 
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Weise  grösserer  Mengen  Kesselsteins  bediente;  es  ist  dieser 
Nju'hweis  von  Beih'utung,  naclidem  wir  jetzt  durch  Jiauniann's 
glänzende  Entdeckung  wissen,  dass  das  Jod  in  dem  Jodotliyiin 
der  Schilddrüse  zu  den  normalen  ÖtoÖ'en  des  thierischen  Orga- 
nismus gehört  und  es  daher  wichtig  geworden  ist  zu  erfahren, 
auf  welchen  Wegen  es  in  denselben  gelangt. 

Bei  den  gerichtlich -chemischen  üntorsuchungen  hatte  er 
vielfach  Gelegenheit,  die  Methoden  des  Nachweises  gütiger 
Stoffe  auszubilden  und  bemerkenswerthe  neue  Beobachtungen 
für  forense  Chemie  und  Medizin  zu  machen.  Es  gehören  hier- 
her seine  Abhandlungen  über  Arsenreduktion  bei  gericlitlieh- 
cheniischen  Fällen,  ül)er  die  Arsenik- Ausniittlung,  über  die 
Anwendujig  der  Dialyse  zu  geriehtlirh-cheniiseher  A\isniittlung 
der  arsenigen  Säure,  Uber  die  Bildung  von  Schwefel-Arsenik 
in  den  Leichen  mit  arseniger  Säure  Vergifteten,  über  eine 
Vergiftung  mit  ätzendem  Quecksilbersublimat,  über  Vergiftung 
durch  ätzende  Säuren  und  deren  chemischer  Ausmittelung,  Uber 
Vergiftungen  durch  Morphium  und  deren '  chemische  Ausmitte- 
lung, über  die  Beschaffenheit  des  Blutes  nach  einer  Vergiftung 
mit  Blausäure. 

Es  dürfen  ferner  auch  P>uchner's  Bemühungen,  wissen- 
schaftliche l'rinzi[)ien  für  die  Praxis  nut/l»ar  zu  machen,  nicht 
unerwähnt  bleiben.  Ihnen  verdankt  nnm  eine  Arbeit  über 
das  pyrophosphorsaure  Eisenox}  dnatrou  als  Arzneimittel  und 
eine  leicht  ausführbare  Methode  eine  arsenhaltige  Schwefel- 
säure Ton  Arsenik  zu  befreien.  Durch  seine  in  den  Abhand- 
lungen der  naturwissenschaftlich -technischen  Commission  der 
Akademie  publizirte  Arbeit  über  die  Bereitung  und  Anwendung 
des  Natronwasserglases,  worin  eine  neue  sehr  praktische  Methode 
zur  Oarstellung  dieses  nüt/liclu'U  Produktes  im  (irossen  be- 
sclirielien  ist,  hat  Buchner  auf  den  Dank  der  Technik  An- 
spruch zu  macheu,  für  welclie  er  schon  in  früheren  .fahren 
durch  seine  mit  zahlreichen  Anmerkungen  und  Zusätzen  ver- 
sehene Uebersetzung  der  drei  letzten  Bünde  des  grossen  \\  *  rkes 
von  Dumas:  ,Traite  de  Chimie  appliquee  aux  arts*  ein  leb- 
haftes Interesse  an  den  Tag  gelegt. 
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EncUicli  ist  der  Fortführung  des  neuen  Hepertoriums  für 
T^liarmazie,  welches  er  nach,  dem  Tode  seines  Vaters  während 
25  Jahren  leiteie,  sowie  der  Herauagabe  seinee  grossen  Com- 
mentars  zur  Fharmacopoea  Gtennamoa  in  zwei  BBnden  zu 
gedflükeii. 

Diese  seine  Arbeiten  sichern  ihm  wie  seinem  Vater  eine 

ehrenvolle  Steüung  in  der  (ie.^cliichte  der  Pharni.azie. 

Buchner  hat  ein  ar])oitsreiches,  gesegnetes  Lel)en  geflihrt; 
in  stiller  Thiitigkeit  suchte  er  innere  Befriedigung.  Die  Er- 
füllung der  Pflicht  gieng  ihm  über  Alles  und  noch  wenige 
Tage  Tor  seinem  Tode  trug  er,  fast  als  Sterbender,  ein  muster- 
haftes Outachten  im  Obermedizinalausschusse  ror;  ja  er  war 
getreu  bis  in  den  Tod. 

Körperlich  und  geistig  rüstig  und  frisch  bis  ins  hohe 
Alter,  bewahrte  er  sn'ch  eine  jugendliche  Heiterkeit  und  eine 
Lehensauffassun«(,  die  das  (tute  in  Allem  herausfand.  Bei  einer 
Feier,  bei  welclier  sein  glückliches  Alter  gepriesen  ward,  äusserte 
er  sich  in  charakteristischer  Weise:  alt  werden  ist  nicht  schwer, 
aber  alt  werden  und  jung  bleiben,  das  ist  nicht  so  leicht. 

Was  wir  aber  noch  besonders  an  ihm  schätzten,  das  ist, 
dass  er  einer  der  besten  Menschen  war,  geliebt  und  rerehrt 
▼on  Allen,  die  ihn  kannten,  wegen  seiner  Freundlichkeit,  seiner 
Güte,  seiner  Milde  und  seiner  Treue.  Niemals  hat  er  Jemandem 
etwas  zu  Leide  Methan,  Darum  werden  wir  auch  den  ifuten 
r« »liegen  Bu ebner  nicht  vergessen  und  ihm  ein  ehrendes 
Andenken  bewahren. 

Leonhard  Sohncke.O 

Das  zweite  ordentliche  Mitglied,  welches  die  mathematisch- 

physikalisebe  Klassi'  im  vergangtutu  Jahre  (am  2.  November 
1897)  durch  den  Tod  verloren  hat,  ist  der  Professor  der  Physik 

Mit  Rennt runi:  >lor  X»'kn>I»>i;e  von  S.  FinsterwalJer  ("Mnnchener 
K«'nost»»  N;ii  lirii'bt«'n  vom  10.  N'  V.MMVt^r  1S97)  uml  von  S.  Günther  (Bei- 
lt4j;e  itur  A ligemeiiie&  irUiituug  toiu  4.  Dezember  1897). 
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an  der  technischen  Hochscliule,  Leonhard  Sohncke.  Aber 
während  es  sidi  im  ersten  Falle  um  einen  hochhetatften  Greis 
handelte,  der  sein  Tagewerk  liienieden  vollendet  hatte  und  den 
-wir  ob  seines  freundlichen  üeschickes  glücklich  preisen  durften, 
betrauern  wir  hier  voll  Wehmuth  einen  Collegen,  welcher  noeh 
mitten  im  kräftigsten  Schaffen  war  und  von  dem  die  Wissen- 
schaft noch  80  manche  F<(rderung  erwaiien  konnte. 

Leonhard  Sohncke  wurde  am  22.  Februar  des  Jahres  1842 
als  der  zweite  Sohn  des  rerdienten  Professors  der  Mathematik 
an  der  Universität  Halle,  Ludwig  Adolf  Sohncke,  geboren. 

ist  ihm  früh  der  Ernst  des  Lebens  nahe  getreten  und  er 
musste  sich  durch  eigene  Kraft  emj)()rarbeiten,  denn  bei  dem 
kärglichen  Gehalte  war  der  Vater  Sohncke^s  genöthiget,  den 
Lebensunterhalt  für  seine  Familie  durch  literarische  Loliiiar])eit, 
durch  ÜebersetBungen  und  dergleichen,  zu  verdienen.  Und  als 
bald  der  Vater  starb,  hinterliess  er  die  Seinen  in  recht  dürftigen 
Verhältnissen. 

Aber  der,  nach  dem  grossen  Mathematiker  Leonhard  Euler, 
Leonhard  genannte  Sohn  wusste  durch  sein  Talent  und  seinen 
Eifer  die  seiner  Ausbildung  entgegenstehenden  Hindernisse  zu 
besiegen.  Auch  ihm  diente,  wie  so  Vielen,  das  schwere  Kingen 
um  da.s  tägliche  Brod  zum  GlUcke,  indem  es  ihm  die  Liebe  zur 
Arbeit  und  zur  tieferen  Erkenntniss  lehrte.  Nachdem  er  die 
Schulen  der  Frsnke'schen  Stiftungen  besucht  und  schon  im 
17.  Lebenqahre  das  Gjrmnasium  absolyirt  hatte,  besog  er  die 
IJniTersitSt  seiner  Vaterstadt,  um  sich  dem  Studium  der  Mathe- 
matik zu  widmen,  zu  welchem  er  von  früh  an,  dem  Beispiel 
des  Vaters  folgend,  eine  besondere  Neigung  hatte. 

An  der  Universität  Halle  waren  seine  Lehrer  in  der  Mathe- 
matik Eduard  ll»'ine,  der  sich  vornehndich  durch  seine  Arbeiten 
über  die  Kugelfunktionen  bekannt  gemaeht  hat,  und  dann  der 
junge  Karl  Neumann,  der  Sohn  des  Begründers  der  theoretischen 
Physik  in  Deutschland,  Franz  Neumann  in  Königsberg,  welcher 
sich  kurz  Torher  in  Halle  habilitirt  hatte.  Sohncke  musste 
darnach  trachten,  sich  die  Mittel  fOr  sein  Studium  und  einen 
baldigen  Verdienst  zu  verschaffen,  wessbalb  er  sich  aof  die 
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Prüfung  für  das  mathematische  Lehramt  in  Mittelschulen  vor- 
bereitete. Inzwischen  half  ihm  eine  Stelle  ab  Hilfeasaistent 
an  der  mineralogischen  Sammlung  der  üniTerdtSt  Uber  die 
ersten  Schwierigkeiten  hinweg;  noch  am  Gymnasium  hatte  er 

durch  den  Einfluss  eines  trefflichen  Lehrers  ein  lebhaftes  Inter- 
esse für  die  so  anziehende  Krvstallo<Tra|)liie  gewunnen  und 
nun  konnte  er  an  dem  Mineralienkabinet  seine  Kenntnisse  der 
Mineralien  «'rweitern,  was  seinen  späteren  wissenschaftlichen 
Arbeiten  eine  bestimmte  Kichtung  gab  und  ihnen  von  grösstem 
Nutzen  war.  Nachdem  er  im  Alter  von  20  Jahren  die  Lehr- 
amtsprüfung glänzend  bestanden  und  noch  in  Halle  mit  der 
mathematischen  Dissertation:  .de  aequatione  difforentiali  seriei 
hypergeometiicae*  promovirt  hatte,  begab  er  sich  an  die  Uni- 
versität Königsberg,  um  seine  Studien  fortzusetzen  und  das 
Probejahr  abzuleisten,  woselbst  er  auch  nach  drei  Jahren  die 
erste  Anstellung  als  liynuiasiallehrer  erhielt. 

In  K(>nigsberg  trieb  er  zuerst  noch  Mathematik  bei  Kichelot, 
bald  aber  gewann  der  I*hysiker  Franz  Neuniann,  der  so  viele 
Jünger  für  sein  Fach  angeregt  und  begeistert  hat,  einen  solchen 
£influ8S  auf  ihn,  dass  er  sich  ganz  der  theoretischen  Physik 
zuwandte.  Die  dortige  Schule  war  damals  der  Mittelpunkt  der 
physikalischen  Forschung  in  Deutschland;  die  bedeutendsten 
Mathematiker  und  Physiker  sind  aus  ihr  hervorgegangen.  Es 
war  ein  günstiges  Zusammentreffen,  dass  Neumann  sich  in 
hervorragender  Weise  mit  der  Erforschung  der  Kry.stalltbrnien 
beschäftiget  hatte  und  die  Neigung  seines  »Schülers  iSohncke 
zur  Krystallographie  förderte. 

Anfangs  veröffentlichte  er  noch  einige  mathematische  Ab- 
handlungen: über  regelmässige  Polyeder  und  über  die  durch 
Umdrehung  eines  regelmässigen  Vierecks  um  eine  Diagonale 
entstehenden  Gebüde;  dann  fing  er  aber  an,  in  einem  Winkel 
seiner  Wohnung  mit  den  bescheidensten  Mitteln  physikalische 
Untersuchungen  zu  machen,  obwohl  er  an  dem  Gymnasium 
wöchentlich  22  Stunden  Unteiricht  ertheilen  musste.  So  ent- 
stand seine  er.ste  exjM  iiiiH'ntell-|>hy.sikalis(he  Arbeit:  ,über  die 
üohüsiuu  des  bteinsulzes  in  krystaiiugraphisch  verschiedenün 
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Richtüngen",  mit  welcher  er  sich  als  Privatdozeut  für  Physik 
an  der  Universität  halulitirtc. 

Kin  glücklicher  /ulall  brachte  in  seinen  Lehenslauf"  eine 
entscheidenile  Wendung,  die  ihn  ganz  th-r  Hochschule  zuführte. 
Oustav  Kirchhotf,  der  geistvolle  Physiker  an  der  Heidelberger 
Universität,  ebenfalis  ein  Schüler  Neumann*8,  sah  bei  einem 
Besacbe  in  Königsberg  den  jungen  Gelehrten  und  erkannte 
sein  Talent.  Er  empfahl  ihn,  als  durch  den  Tod  Eisenlohr^s 
die  Professur  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in 
Knrkruhe  erlediget  war.  Sohncke  erhielt  den  Ruf  und  er- 
langte dadurch  einen  weiten,  loliiienden  Wirkungskreis:  er 
hatte  die  grosse  Vorlesung  ül»er  Exj»eriinentalj)liysik  abzuhalten 
sowie  die  Vorlesung  Uber  theoretische  Physik.  Auch  kam  er 
in  einen  ihm  zusagenden  Kreis  von  Goliegen,  von  denen  er 
namentlich  dem  Mineralogen  Knop  und  dem  Vertreter  der  dar- 
stellenden Geometrie  Chr.  Wiener  wegen  der  gleichen  wissen- 
schaftlichen Interessen  näher  trat. 

Im  Verkehr  mit  diesen  beiden  entstand  sein  bedeutendstes 
Werk:  die  Entwickelung  einer  neuen  Theorie  der  Krjrstall- 
struktur.  Es  war  dies  der  Anfang  einer  Ifeihe  werthvoller 
Forschungen,  durch  weldie  er  verscliiedpiic  ({rbiete  der  jdiysi- 
kalischen  Wissenschaft,  insl»esondere  der  Kristallographie  und 
der  Optik,  durch  neue  Thatsachen  und  fruchtbare  Theorien 
bereichert  hat. 

Mit  der  Professur  für  Physik  war  damals  noch  die  Leitung 
des  badischen  meteorologischen  Dienstes  verbunden;  diese  Nöthi- 
gung  sich  mit  Fragen  der  Meteorologie  zu  befassen,  führten 

ihn  auf  ein  anderes  Gebiet  der  Forschung,  in  dem  er  besonders 
durch  eine  Theorie  der  (iewitterelektrizitiit  l»edeutendes  leist^'te. 

Bahl  verliess  er  Karlsruhe,  um  einem  Kufe  an  di»'  l  iii- 
versität  .lena  zu  folgen;  er  wünschte  von  den  lästigen  meteoro- 
logischen Geschüttt  II  befV<'it  zu  werden.  In  Jena,  wo  er  an- 
fangs mit  dem  Ausbau  und  der  inneren  Einrichtung  des  neuen 
physikalischen  Instituts  beschäftiget  war,  verlebte  er  wohl  die 
glücklichsten  Tage;  die  freie  Auffassung  an  dieser  altbertthmten 
schönen  Stätte  der  Wissenschaft  und  das  innige  Zusammen- 
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leben  mit  t-iiu  i  Anzalil  «rloich  gesinnter  Collegon  nnd  Freunde 
entsj»rach  ganz  seineji  Neigungen.  Ks  wunle  ihm  daljer.  als 
er  nach  wenigen  Jahren  unter  glänzenden  Bedingungen  an  die 
aufblühende  hiesige  technische  Hochschule  gerufen  wurde,  der 
Entscheid  recht  schwer.  Er  sollte  der  Nachfolger  des  yor- 
trefflichen  Beetz  werden,  der  die  Sammlung  und  das  Labora- 
torium musterhaft  eingerichtet  und  geleitet  hatte;  er  entschied 
sich  f&r  Manchen  und  es  hat  dieser  Entschluss  ihm  und  der 
Hochschule  nur  zum  Besten  gereicht.  Er  hielt  die  Vorlesunj;^ 
über  Exi)eriniental|>liysik  mit  steigen«hMn  Krtolge.  denn  er  war 
ein  gewissenliatter  Lehrer,  der  in  klarem,  ernstem  Vortrage, 
unterstutzt  durch  die  richtigen  Versuche,  sein  Bestes  gab. 
Die  Hebungen  im  Laboratorium,  an  welchen  sicli  zalilreiclie 
Schiller  betheiligten,  waren  so  eingerichtet,  dass  Jeder  die 
Naturerscheinungen  genau  beobachten  und  messend  Terfolgen 
lernte.  So  entfaltete  er  dahier,  allerdings  unter  fast  fiber- 
mässiger  Anstrengung,  eine  äusserst  gedeihliche  Wirksamkeit, 
bei  der  auch  die  wissenschaftliche  Forschung  eifrig  fortge- 
setzt wurde. 

lieberblirkt  man  in  dieser  Ixichtungdie  iicistungen Soll nck e  "s, 
sie  ist  vor  Allem  die  schon  <  rwähnte  Allhandlung:  „die  unbe- 
grenzten regelmässigen  Punktsysteme  als  Grundlage  einer  Theorie 
der  Krystallstruktur''  zu  nennen.  Schon  Viele  waren  bestrebt, 
zu  ergründen,  wie  die  schönen  regelmassigen  Formen  der 
Krystallo  entstehen  und  warum  dieselben  in  einer  bestimmten 
Richtung  die  gleichen,  in  anderen  Richtungen  aber  andere 
Eigenschaften  zeigen.  Da  hatte,  neben  Delafosse  und  Franken- 
heiiii.  besonders  (b'r  tVanz<isis(*he  Min«  r.ilogi'  Hravais.  an  tViilicre 
Anschauungen  von  liauv.  des  Px'i/riinilcrs  der  matlu'inat i^dirn 
Krystallogriiphie,  sich  anselilit  sscnd.  den  < bedanken.  j<'ne  Eigeu- 
thümlichkeiten  auf  eine  gitterartige  8trukt  im  <]>  r  krystallisirten 
Materie  zuriU  kzuführen,  indem  er  annahm,  dsuss  die  Krysialle 
aus  vielen  gleichgeformten  und  gleichgestellten  Bausteinen  auf- 
gebaut sind;  es  gelang  ihm  auch  die  Uebereinstimmung  der 
an  YolMächigen  oder  holoedrischen  Krystallen  beobachteten 
SymmetricverhaltnisKe  mit  den  möglichen  Sjmmetrieverhfilt- 


j 

Digitized  by  Google 


C.  Voit:  Nekrolog  auf  Leotthaid  6ohnck$, 


445 


nissen  solcher  Oitterstruktiiren  nachzuweisen.   Jedoch  war  er 

nicht  im  Stande,  fÖr  die  halbflüchigen  oder  hemiedrischen 
Kn'stiille,  wek'lie  als  dit-  Hiilt'tcn  der  vollflächigen  Gestalten 
iTsclieinen.  eine  solche  (iittcrstruktur  zu  finden.  Sp;it.«'r  zeigte 
nun  Chr.  Wiener,  der  (icnoi^se  Sohne ko 's,  da.s.s  man  regel- 
mässige Punktsysteme  herzustellen  vermöge,  deren  Elemente 
zwar  gleichgeforint,  aber  nicht  gleichgestellt  sind;  und  der 
fraazdusche  Mathematiker  Gamille  Jordan  erdachte  eine  Methode 
zur  Auffindung  aller  derartigen  Punktsysteme.  An  diese  Vor- 
stellungen knflpfte  Sohncke  an;  indem  er  aus  Jordan^s  Methode 
die  unmöglichen  Fälle  ausschied,  leitete  er  aus  j«  uer  Grund- 
Vf)rstellung  die  möglichen  Krvstallsysteme  streng  und  voll- 
ständig al).  mit  Kinsehlnss  derer  der  halldläcliigen  Krysialle. 
Die  schöne  Theorie,  mit  allen  bekannten  morphologischen  uml 
physikalischen  Higenschat'ten  der  krystullisirteu  Körper  im  Ein- 
klang, wirt't  auf  mehrere  derselben  ein  überraschendes  Licht. 
Unserem  korrespondirenden  Mitgiiede  Eugra))h*v.  Fedorow  ge- 
lang es  später,  in  äusserst  einfacher  Weise  die  Hauptstruktur- 
fläche auf  experimentellem  Wege  zu  bestimmen.  Eine  Anzahl 
weiterer  Untersuchungen  Sohncke^s  beschäftigt  sich  mit  dem 
gleichen  Thema:  immer  von  Neuem  suchte  er  seine  Theorie 
der  Krv>tallstruktur  mit  d«'n  Beobachtungen  in  Einklang  zu 
bringen,  wie  z.  H.  in  den  Abhandlungen:  elerneiiiarer  Nach- 
weis einer  Eigenschut't  parallepipedisrln  r  l'unktsyst<'me,  Uber 
Öpaltuiigsf lachen  und  natürliche  KrystalUlächen.  und  Krweite- 
rung  der  Theorie  der  Krystallstruktur.  Inhaltlich  nahe  ver- 
wandt mit  diesen  Arbeiten  ist  die  schon  angegebene  über  die 
Cohäsion  des  Steinsalzes  in  kiystallographisch  verschiedenen 
Richtungen,  dann  die  Ober  die  Aetzfiguren  an  SteinsalzwQrfeln 
und  die  Uber  das  Verwitterungsei lipsoid  rhomboedrischer  Kry- 
stalle;  in  der  letzteren  führte  er  den  Nachweis,  dass  die  Fläche, 
welelu'  in  «Mneiu  «retrebeneii  iMojneiit  den  verwitterten  von  dem 
intakten  Theilr  srheitlet.  je  nach  der  Xatur  tler  beiretl'enden  Sub- 
stanz abgeplattete  und  verlängerte  Uotationssphüroidesein  können. 
Eine  /weite  Gruppe   von  Untersuchungen   ist  r»pti.scher 

Natur  und  bezieht  sich  auf  die  Erscheinungen  der  liotations- 
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Polarisation.  In  einer  ausführlichen  Abhandlung  wird  Ton 
Sohncke  die  Glimmeroombinaüon,  durch  welche  der  Tübinger 
Physiker  Beusch  das  Drehungsvermögen  des  Quarzes  nach- 
geahmt hatte,  indem  er  künstliche  Krystalle  durch  Aufeinander- 
legen gK'icliartif^cr  (iliinmer))lättchen,  deren  jedes  gegen  das 
obere  und  untere  nächst  folgende  um  einen  gewissen  Winkel 
gedreht  erscheint,  herstellte,  experimentell  und  theoretisch 
untersucht  und  hieran  der  Versuch  geknüpft,  einen  Einblick 
in  den  Zusammenhang  des  DrehungsTermögens  der  Krystalle 
mit  ihrer  molekülaren  Struktur  zu  gewinnen.  Eine  weitere 
Experimentalarbeit  der  Art  über  den  Binfluss  der  Temperatur 
auf  das  optische  Drehungsvermögen  des  Quarzes  stellt  fest, 
dass  dieses  Vermögen  nicht,  wie  man  bis  dahin  annahm,  in 
geradem,  sondern  in  rascherem  Verhältnisse  mit  der  Temperatur 
zunimmt.  Femer  wird  tUirch  sehr  sinnreiche  Versuche  in  einer 
Abhandlunt(  über  die  elektroniiignetische  Drehung  natürlichen 
Lichtes  nachgewiesen,  duss  diese  Wirkung,  welche  man  nur 
an  ]K)larisii-tem  Lichte  kannte,  in  der  That  auch  bei  natür- 
lichem Lichte  stattfindet,  tlierher  gehört  auch  die  Unter- 
suchung über  polarisirte  Fluorescenz,  ein  Beitrag  zur  kine- 
tischen Theorie  der  festen  Körper. 

In  einer  dritten  Reihe  Ton  ebenfalk  optischen  Abhand- 
lungen werden  die  prachtigen  Interferenzerscheinungen  an 
dünnen,  insbesondere  keilitirmigen  Hlättchen  sowie  der  New- 
ton'sehen  liiuLTe  behandelt,  zum  Theil  im  Verein  mit  seinem 
Freunde  Wangerin.  weh  her  die  theoretische  Seite  der  Aufgabe 
bearbeitete,  während  Sohncke  <Iie  Beobachtungen  und  Mes- 
sungen mit  einem  zweckmässig  erdachten  Apparate  ausführte. 
Auch  diesem  schon  so  vielfach  behandelten  Gegenstande  wurden 
bemerkenswerthe  neue  Resultate  abgewonnen  und  wurde  ins- 
besondere gezeigt,  dass  die  Ringe  Gurren  doppelter  Krünunung 
sind,  welche  auf  einer  Kugelfl&che  dritter  Ordnung  liegen. 

Sohncke  hat  auch  einmal,  im  Anschluss  an  die  von 
Clausius  aufgestellte  Hyj)othese,  eine  Anscliauung  über  die  Ent- 
sirlmng  des  Stroms  in  der  galvanischen  Kette  ausgesjtrochen, 
welche  werthvoUe  neue  Gesichtspunkte  in  dieser  alten,  aber 
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noch  immer  niclit  end^iltig  ausgetragenen  Streitfrage  liefert.  — 
Seine  letzte  in  der  Julisitzung  dos  vorigen  Jahres  in  der  Aka- 
demie TOigeirageiie  Arbeit  befasst  sich  mit  der  Aendenmg  der 
spezifischen  Wärme  mit  der  Temperatur,  welche  eine  Mii- 
theilung  unseres  GoUegen  Carl  Linde  Uber  die  Veränderlichkeit 
der  spezifischen  Wirme  der  Gase  yeranlasste,  die  Sohncke 
nicht  mehr  erlebte. 

In  eine  vierte  Gruppe  ciKllich  geh/iren  seine  vorher  er- 
wähnten wertlivollen  Studien  auf  dem  Gebiete  der  Meteoroh)gie, 
vvelclie  er  bis  in  die  letzte  Zeit  seines  Lebens  fortsetzte.  Es 
handelte  sich  dabei  vorzüglich  um  die  elektrischen  Erschei* 
nungen  der  Atmosphäre,  über  welche  er  seine  Ansichten  in 
einem  Schriftchen:  ,der  Ursprung  der  Gewitter-Elektrizität  und 
der  gewöhnlichen  Elektrizität  der  Atmosphäre,  eine  meteoro- 
logisch-pliysikalische  Untersuchung"  zusammenfasste;  er  schuf 
dadurch  eine  Theorie  der  atmosphärischen  Elektrizität,  welche 
unter  den  zahlreichen  in  diesem  schwierigen  und  räthselvollen 
Gebiete  bislier  iiufgestellten  Theorien  zur  Zeit  von  sehr  viek^n 
Fachleuten  als  die  den  thatsüchlichen  Verhältnissen  am  meisten 
entsprechende  anerkannt  werden  dürfte  und  welche  jedenfalls 
das  Verdienst  hat,  der  Forschung  eine  bestimmte  Richtung 
gegeben  zu  haben.  Er  erblickt  die  Ursache  der  Gewitter- 
elektrizität in  der  Reibung  der  im  au&teigenden  Luftstrom 
empor  geführten  Wassertheilchen  der  Cumulus^Wolken  an  den 
Eisnadeln,  aus  welchen  die  hochsehwebenden  Oirrus- Wolken 
bestehen.  Dem  Ausbruch  des  Gewitters  geht  nändich  regel- 
mässig eine  Erhitzung  (h'r  unteren  Schichten  (h'r  Atmosphäre, 
verbunden  mit  einer  starken  Abnahme  der  Lufttenijicratur  nach 
Oben,  voraus,  so  dass  schon  in  geringer  Hölu^  der  Gefrier* 
punkt  erreicht,  ja  unterschritten  wird.  Die  Folgen  davon  sind 
Ueber-  und  Nebeneinanderlagerung  Ton  Wasser-  und  Eiswolken 
und  deren  tumultuarische  Mischung  durch  die  plötzlich  auf- 
steigenden LuftstrOme,  zu  deren  Entstehung  die  Wärmeschich- 
tung  der  Atmosphäre  den  Anlass  gibt.  Die  Reibung  zwischen 
den  Nebeltntpfclicn  dt-r  Wasserwolken  und  den  Kisnadehi  der 
Eiswolken  ist  dann  die  Quelle  der  Gewittereicktrizität.  Dass 
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Oeffentliche  SiUung  vom  15.  März  1898. 


Eis  durch  Wassemibung  positiv  elekiriscli  wird,  hat  bereits 

Furaday  durch  von  Sohnck«'  wiederholte  Laboriitoriuinsver- 
Huche  ht'ü)):icht('t.  Dii'  Fiihrton  des  uuf  seinen  Antraj^  mit 
UntiTJitützun«;  iinsci-tT  Akademie  ^cUautt'ii  r/uffballons  , Aka- 
demie'' des  hiesigeu  Vereius  für  LuitschiHtaUrt  haben,  ausser 
mannigtacheii  anderen  Bereicherungen  unseres  Wissens  von 
der  Atmosphäre,  seiqe  Ansichten  Uber  Gtewitterelektrizität 
gestutzt. 

Gerne  lieh  er  seine  Kenntnisse  und  seine  Thatkraft  Be- 
strebungen, die  er  für  nützlich  hielt.  Er  war  erster  Vor- 
sitzender und  die  Seele  des  genannten  Vereins  für  Luftschiff- 

lahrt:  auch  l»fthi'ib*gte  er  sich  leibhaft  an  ili-n  Aut<^aljen  des 
liie.sigen  Zwcigvereins  der  Deutsclu  n  nirtcorologiscduii  (lesell- 
schaft.  .Sehr  tkiitig  war  er  in  dem  N  ercin  für  Schulreform, 
welcher  die  Idee  der  Einheitsschule,  des  lieformgyuinasiums 
mit  gemeinsamem  l  iiterbau,  verftcht.  Er  verstand  es  auch,  in 
seltener  Weise  die  Kesultate  der  wissenschaftliehen  Foischung 
weiteren  gebildeten  Kreisen  durch  gemeinverständliche  Vorträge 
aus  dem  Gebiete  der  Physik  zugänglich  zu  machen;  neun  dieser 
Vorträge  sind,  in  einem  Hefte  gesammelt,  veröffentlicht  worden; 
äusserst  anziehend  ist  sein  in  dem  bayerischen  Industrie-  und 
(»ewerl»ebbitt  erschienener  XOitra«;:  .aus  der  Moh-külarwelt** 
•reschrieben.  Kndbch  nniss  auch  »les  von  ihm  gestifteten,  un- 
gemein anregenden  CoHoquiums  gedacht  wenh'n,  an  welchem 
alle  hiesigen  INiysiker  von  Fach  sowie  die  sich  für  die  Pliysik 
interessirenden  Gelehrten  anderer  Fächer  theilnahmen  und  wobei 
abwechselnd  Originalmittheilungen  gemacht  oder  zusammen- 
hangende Ileferate  erstattet  wurden,  woran  sich  dann  ein- 
gehende Besprechungen  anknüpften. 

So  stellt  sich  uns  Sohncke  als  ein  höchst  feiner  und 
zuverh'lssiger  Beobachter  der  molekularen  V^)rgänge  an  der 
Materie  sowie  als  geistreicher  Interpret  derselben  dar;  mit 
unablässiger  Lust  arbeitete  er  daran,  die  Erscheinungen  der 
Natur  zu  belauschen  und  beizutragen  zu  der  Erkeuntniss  des 
Baues  der  Welt.  Sein  Name  wird  in  der  Wissenschaft  stets 
ehrend  genannt  werden. 
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T)ip,  wt  lclit'  ihn  nähor  kanntoii,  Jiaben  ihn  als  ciiicn  der 
tMlclsten,  reinsten  Menschen  von  idealer  (t»  siimun;^'  ^escliiltzt 
und  geliebt.  Von  ehreniesten»  und  unl)eu^sanieni  Charuktür, 
verbunden  mit  einer  wahrliaft  kindlichen  Ilerzens^'iite,  war  es 
ihm  stets  nur  um  die  Wahrheit  zu  thun.  Eh-  bildete  sich  in 
scharfer  Prflfüng  seine  eigene  Ansicht  und  Ueberzeugung  über 
die  Dinge  und  er  wich  so  öfter  Ton  der  landläufigen  Meinung 
ab;  was  er  aber  für  Recht  hielt,  das  vertrat  er  mit  der  ganzen 
Energie  seines  Wesens.  Er  war  eine  demokratisch  angtdegte, 
unabhän^i<^f  Natur,  welche  die  Menschen  nicht  nach  ihrer 
zufÜlliLren,  äusscrlichen  Stellung,  sondern  nach  ihrem  innen-n 
Wertiie,  der  n  il liehen  Benützung  der  ihnen  verliehenen  (iai»en 
und  der  Keiuheit  der  (iesinnung  .schätzte.  iSeine  CoUegen  und 
Freunde  werden  seiner  als  leuchtendes  Vorbild  der  Recht- 
schaffenheit  dankbarst  gedenken. 

Francesco  Brioschi,^) 

Am  13.  Dezember  IS97  ist  zu  Mailand  der  an«^eselu  iiste 
Mathematiker  Italiens  und  Präsident  der  K.  Accadeniia  dei 
Lincei,  Francesd)  Brioschi,  im  73.  Lehensjahre  gestorben. 
Er  war  der  Führer  in  der  mathciiKitisclii n  Wissenschaft  in 
seinem  Yaterlande  und  er  hat  dieselbe  durch  seine  Arbeiten, 
namentlich  auf  dem  G(ebiete  der  Algebra  und  der  Funktionen- 
theorie, zu  einer  hohen  Stufe  erhoben. 

Geboren  am  22.  Dezember  1824  in  Mailand,  studirte  er 
an  der  Universität  zu  Pavia,  wo  er  sich  alsbald  mit  Vorliebe 
der  Mathematik  zuwandte.  Er  erwarb  sich,  vor  All<'iii  durch 
das  IStudiuni  der  grossen  französischen  Mathenuitiker,  ein  um- 
fangreiches Wissen  auf  allen  matheniatisclu  ii  Gebieten,  wodurch 
er  später  in  den  Stand  gesetzt  war,  mit  seltener  Ausdauer  und 
Vielseitigkeit*  in  die  wichtigsten  Theile  der  mathematischen 
Forschung  einzugreifen. 

*)  Hit  Benfltsung  des  Nekroloi^  von  M.  Noether  in  Erlangen,  in 
den  mathematischen  Annalen  1896,  B.  477. 


Digitized  by  Google 


450 


üeffeiUl^che  6üzuHg  vom  Jö.  März  löifö. 


Nach  semer  Lernzeit  war  er  zuerst  während  9  Jahren  an 

der  Univcrsitiit  Tavia  als  Prolcssor  der  aii;jf('\vai)(lt('ii  iNfatlie- 
niatik  thätig.  Alur  sein  lebhafter,  auf  das  Allfreiueint'  jj^e- 
ricliteter  Geist  .siicliti*  ausser  seiner  Fuchwisseiisehaft  eine 
weitere  Wirksamkeit  in  der  Hebung  des  Unterrichtswesens  und 
der  Förderung  der  Wissenschaften  in  Italien.  So  gründete 
and  organiflirte  er  im  Auftrage  der  Uegierung  das  Mailaader 
Istituto  Teenico  Superiore,  an  dem  er  bis  zu  seinem  Lebens- 
ende die  Professur  für  Hydraulik  inne  haite  und  das  er  ab 
Direktor  in  wissenschaftlicher  und  praktischer  Beziehung  zu 
einer  Musteranstalt  erhob.  Nach  der  Einigung  seines  Vater- 
landes war  er  Senator  des  Kiinigreichs  und  übte  als  solcher 
eint'ii  ungemein  nüi/.iielien  Kintluss  auf  den  vei-scliiedensten 
Gebieten  des  Staates  aus:  er  betlieiligte  sich  eifrig  bei  allerlei 
praktischen  Bestrebungen,  forderte  das  Eisenbahnwesen,  lieferte 
eine  umfangi'eiche  Arbeit  über  die  TiberUberschweniniungen, 
war  ab  MitgUed  des  Schukathes  im  Unterrichtsministerium  fUr 
die  Schulen  thätig,  besonders  aber  erwarb  er  sich  als  Präsident 
der  R.  Accademia  dei  Lincei  um  dieses  Institut  und  um  alle 
Wissenschaften  in  Italien  die  grössten  Verdienste.  So  rer- 
dankt  man  ihm  zum  Beispiel  die  grossartit?  angelegte  Publi- 
kation des  r'odice  Atlimtiro  des  in  den  Künsten  sowie  in  der 
Technik  und  als  Scliriltsteller  in  Mathematik  und  Physik  her- 
vorragenden Jjionardo  da  Vinci,  welches  Untt  ruehnieu  für  die 
Naturwissenschaften,  die  Mathematik  und  die  Technik  von  hoher 
Bedeutung  zu  werden  Terspricht;  durch  die  Uebemahme  und 
Leitung  der  von  Tortolini  gegründeten  Annali  di  Matematica 
gab  er  der  italienischen  mathematischen  Forschung  ein  ange- 
sehenes, auf  die  Entwicklung  der  mathematischen  Studien  in 
Italien  einflussreiches  Organ,  und  er  erzog  eine  den  anderen 
Ländern  ebenbürtige  mathematische  Schule,  welcher  Männer 
wie  Jieltrami,  Casorati  und  CriMnona  angehören. 

Bei  seinen  ersten  matlieniatischen  Veröflentlichungen  war 
Brioschi  vor'/ÜL'lii  h  noch  bestrebt,  der  italienischen  Wissen- 
schaft die  Fortschritte  in  der  Mathematik  und  die  sie  be- 
wegenden Ideen  zuganglich  zu  machen.   Aber  daraus  ent&ltete 
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sich  alliiiühlich  «eine  ('i<^enartij]je  Thätigkeit  als  Fursclior,  dvr 
die  in  der  Mutbeiuatik  aiil'keiiiienden  Gedanken  Anderer  rasch 
erfasste,  durch  klare  Aufdeckung  ihres  Wesens  zugänglich 
machte  und  dadurch  zu  deren  weiterer  Entwicklung,  nament- 
lich durch  sein  Bestreben,  die  Rechnungen  und  die  Formeln 
möglichst  SU  TereinfiMshen,  ganz  wesentlich  beitrug. 

Anfangs  bewegten  sich  seine  Arbeiten  auf  yerschiedenen 
analytischen  Gebieten.  Dann  beschäftigte  er  sich  mit  den 
Methoden  der  Determinanten-  und  Invarianten-Theorie,  deren 
er  sich  in  vollendeter  Weise  zur  Lösun«^  von  allerlei  l*rol)lenien 
bediente;  es  war  hauptsächlich  die  Frage  nach  gewissen  Dif- 
ferentialgleich uogen  für  die  Livarianten  zunächst  binärer,  dann 
allgemeiner  Formen,  im  Anschluss  an  die  ;Tnindlegenden  Unter- 
suchungen von  Oajley,  Sylvester  und  Uermite  über  die  alge- 
braische Formentheorie,  zu  deren  Entwicklung  er  durch  sein 
analytisches  Talent  beitrug ;  auch  verdankt  man  ihm  auf  diesem 
Gebiete  wichtige  Erweiterungen  der  Hermite'schen  Theorie  der 
asSociirten  Formen,  welche  Methode  13 rioschi  auch  späterhin 
noch  häufig  benützte. 

Darnach  folgten  seine  Arbeiten  über  die  Theorie  der 
Gleichungen  fUnften  Grades  im  Zusammenhang  mit  der  Truns- 
fprmationstheorie  der  elliptischen  Funktionen,  femer  die  Theorie 
der  allgemeinen  linearen  Differentialgleichungen  und  endlich 
die  Theorie  der  hyperelliptischen  Funktionen.  In  allen  diesen 
Arbeiten  machte  er  Anwendung  Ton  der  Theorie  der  alge- 
braischen Formen.  Sie  gipfelten  in  seiner  höchsten  Leintung  auf 
diesem  Gebiete,  in  seinen  Heiträgen  zur  Theorie  der  Gleichungen 
fünften  Grades  uii«!  zur  Theorie  der  .Jakobi'schen  Gleichungen. 

Als  letzte  Fruclit  seiner  Arbeiten  über  die  Theorie  der 
hyperelliptischen  Funktionen  erwuchs,  auf  (irund  der  epoche- 
machenden Noten  von  TT*  r mite  und  Kronecker  über  die  Auf- 
lösung der  Gleichung  sechsten  Grades,  seine  Betheüigung  an 
der  Behandlung  einer  neuen  Lösung  der  Gleichung  sechsten 
Grades  mittelst  hyperelliptischer  Funktionen. 

Den  Arbeiten  Brioschi^s  ist,  neben  der  Sicherheit  des 
Eindringens  in  den  Kern  der  Frage,  die  Eleganz  der  Dur- 
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stellunj^  in  iK'sonderoiii  Maassp  oip^eti,  wie  sie  nur  die  voll- 
.ständifi^c  I^elicrrsLhun*:^  dos  analytischen  und  hier  insbesoiidere 
des  algebraisciii'ii  A|»]taiates  cireicheu  lässt. 

Es  wird  ihm  der  bleil>ende  Dank  fiir  sein  nützliches 
Lebenswerk  in  seinem  Vaterlande  und  Überall,  wo  die  mathe- 
matische Forschung  betrieben  wird,  gezollt  werden. 

Karl  Bemigius  Freaenias.^ 

Am  11.  Juni  1897  ist  in  Wieshaden  der  ireln  imc  IldIVatli 
Karl  Keniigius  Fresenius  gestorben,  der  sich  namentlich  um 
die  Ausbildung  der  analytischen  Chemie  der  anorganischen  Ver- 
bindungen grosse  Verdienste  erworben  hat. 

Am  28.  Dezember  1818  zu  Frankiurt  a.  M.  geboren,  er- 
hielt er  den  ersten  Unterrieht  in  der  Musterschule  zu  Frank- 
furt, dann  im  Bender'schen  Institut  zu  Weinheim  an  der  Berg- 
strasse und  am  (iv  iniiasiuni  in  Frankfurt.  Er  wi<hn«  te  sicli 
anHinglich  der  Pharmazie,  indem  er  in  die  8tein'sche  A]t<itli«'ke 
in  Frankfurt  als  lielirling  enitrat;  gh'ichzeitig  l)esuchte  er 
au  dem  so  wohlthätig  wirkenden  Senckenberg\schen  Institut 
chemische  und  physikalische  Vorlesungen.  Damals  machte  er 
schon  seine  ersten  analytisch-chemischen  Versuche  in  einem 
kleinen  in  dem  Oartenhause  des  väterlichen  Anwesens  errich- 
teten Laboratorium.  Dann  ging  er  auf  ein  Jahr  an  die  Uni- 
versität Bonn,  woselbst  er  neben  der  Pharmazie  mit  grösstem 
Eiler  auch  Xatiu  wissenschatten  studirte;  zu  dieser  Zeit  musste 
er  bereits  viele  Ertahruntxen  in  der  analytischen  Clieniie  ixe- 
sammelt  haben,  denn  er  schrieb  dorten  zu  seiner  Ue)»ung  die 
Anleitung  zur  qualitativen  chemischen  Analyse,  welche  später 
auf  den  Katb  seines  Lehrers  Marquart,  in  dessen  Privatlabo- 
ratorium er  arbeitete,  im  Druck  erschien.  Dadurch  reifte  in 
ihm  der  Entschluss,  sich  ganz  der  Chemie  zu  widmen.  Da 


')  Mit  Ik'iiüf zun«,'  iler  Nekioln^'t'  in  den  licriclitfMi  ih-v  Deut-clien 
theni.  ( M'st'llschiift  18'.t7.  \r.  11,  und  in  der  Zeitschrift  für  aiialyti.-jcht* 
Chemie  lsl)7,  Jahrgang  üii,  Heft  12. 
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war  «'S  selbstverstiindlich ,  dass  er  nach  Giessen  waiKlcrto, 
wo  unter  Liebig's  genialer  Ltiitung  vou  den  talentvollsten 
iuDgen  Chemikern  mit  wahrem  Bienenfleiss  gearbeitet  wurde. 
Fresenius  nahm  aUbald  den  regsten  Antheil  an  den  Arbeiten 
des  Laboratoriums,  er  wurde  zuerst  Priyatassbtent  Liebig*s  und 
dann  staatlicher  TJnterriehtsassistent.  Zu  vielen  der  damaligen 
Schüler  trat  er  in  nShere  Beziehungen  und  in  engere  Freund- 
schaft. In  Giessen  erhielt  Fresenius  seine  letzte  Ausbildung 
in  der  analytischen  rheiuir  und  die  Richtung  auf  die  Anwendung 
der  Cheiiiie  in  Landwirthschat't  und  Technik. 

Nachdem  er  den  Doktorgrad  erworben  hatte,  habilitirte 
er  sich  als  Privatdozent  an  der  Universität.  Bald  jedoch  er- 
hielt er  einen  Ruf  als  Professor  der  Chemie,  Physik  und  Tech- 
nologie an  dem  landwirthschafÜichen  Institut  zu  Hof-Geisberg 
bei  Wiesbaden.  In  dem  Wunsche,  Schüler  in  der  Chemie  aus- 
bilden zu  können,  gründete  er  daselbst  ein  eigenes  chemisches 
Laboratorium,  das  mit  der  Zeit  grosse  Erweiterungen  erfuhr 
und  dessen  Direktor  und  vi*d  gesucliter  begeisternder  Lehrer 
er  sein  ganzes  tcrneres  Leben  über  blieb. 

Aus  diesem  nun  fast  ein  halbes  Jalirhundei-t  bestehenden 
Laboratorium  sind  viele  Arbeiten  von  ihm  und  seinen  Scliülern 
hervorgegangen.  Es  ist  namentlich  auch  eine  Lehrstätte  für 
die  wissenschaftlichen  chemischen  Bedürfhisse  der  Landwirth- 
schafb  und  der  Industrie  geworden,  und  die  daraus  hervor- 
gegangenen Schüler  haben  sich  sowohl  im  Lehramt  der  Chemie 
als  auch  insbesondere  in  der  Praxis  derselben  hervorgethan. 
Es  war  in  der  Anstalt  für  alle  Anwendungen  der  ('hen)ie  Sorge 
getragen:  für  Ausbildung  und  Untersuchungen  in  der  Agri- 
kulturcheinie,  in  der  Chemie  der  Nahrungsmittel,  besonders 
der  der  Weine,  der  Obstarten  etc.,  in  der  l*harmazie,  im  Berg- 
bau, und  auch  in  der  Hygiene  und  Bakteriologie. 

Im  ersten  Semester  in  Giessen  erschien  die  sch5ne  Unter- 
suchung von  Fresenius  über  die  traubensauren  Salze;  in 
CKessen  ermittelte  er  femer  ein  neues,  viel  angewandtes  Ver- 
fahren zur  Unterscheidung  und  Trennung  des  Arsens  von 
Antimon  durch  die  mit  dem  Marsh'scheu  Apparat  erhaltenen 
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M(3t}ills]»ie<(ol.  Die  in  Geuiein.scliaft  mit  Will  ausgt'arhcitctcn 
neuen  Vorsiiclisweison  zur  Prüfung  der  I^ottaselu'  und  Soda, 
der  Aschen,  der  Säuren  und  des  Braunsteins  haben  in  der 
Technik  allgeineine  Anwendung  gefunden;  mit  Haidien  ver- 
üli'entlichte  er  eine  Abhandlung  über  die  Anwendung  des  Gjan- 
kaliums  in  der  chemischen  Analyse,  mit  Babo  fiber  ein  neues 
Verfahren  zur  Ausmittelung  und  quantitatiTcn  Bestimmung  des 
Arsens  bei  Yergiftungsfallen  und  mit  Will  Aber  die  unorga- 
nischen Bestandtheile  der  Pflanzen.  Weiter  rühren  von  ihm 
viele  s<)r;j,laltige  Analysen  von  Mineral wils.se rn,  namentlicli  aus 
dem  I ler/.ogtliuni  Nassau,  her,  ebenso  Untersuchungen  der  nas- 
sauischeu  Tlione  und  der  wichtigsten  nassauischen  Kalksteine. 

Von  Nutzen  war  sein  Lehrbucli  dfr  riiomic  für  Land- 
wirthe,  Forstmänner  und  Kameralisten.  Besonders  aber  niuss 
hervorgehoben  werden  sein  zweibändiges  Werk:  « Anleitung 
der  qualitativen  und  quantitativen  chemischen  Analyse',  von 
dem  die  erstere  in  16,  die  letztere  in  6  Auflagen  erschienen 
und  in  fast  alle  lebenden  Sprachen  übersetzt  worden  ist.  Nach 
dem  veralteten  Handbuch  der  analytischen  Chemie  von  Kose 
war  das  Werk  von  Fresenius  dasjtnige,  nach  dem  die  Clie- 
miker  analytisch  nrl)eiteten;  es  erliit  ll  eiiu  n  lusoiideren  Werth 
dadurch,  dass  er  und  seine  ÖchUler  die  Methoden  selbst  ge- 
prüft hatten.  Später  hat  er  dann  die  Zeitschrift  für  analy- 
tische Chemie  gegründet,  welche  jetzt  Jahrgange  umfasst 
und  in  der  alle  Fortschritte  dieses  Zweiges  der  Chemie  seit 
dieser  Tsit  verzeichnet  sind. 

Der  Name  von  Fresenius  war  dadurch  allen  Chemikern 
bekannt  und  seine  Verdienste  allgemein  anerkannt.  In  der 
L'chciv.eugung,  dass  die  verbcNserten  analytischen  Methoden 
zum  Fortsdiritto  der  rhrim»-  itotliw endig  sind,  hat  er  durch 
seine  Arbeiten  die  Entwicklung  der  Chemie  gellirdert. 

Viel  (iutes  hat  er  auch  gewirkt  durch  sein  lebhaftes 
Interesse  Itlr  diejenigen  Theile  der  Technik  und  der  Industrie, 
auf  welche  die  Chemie  von  Einfluss  ist,  sowie  durch  seine 
Antheilnahme  an  gemeinnützigen  Bestrebungen  und  am  öffent- 
lichen Leben. 
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Victor  Meyer.  ^) 

Durch  den  am  S.  August  1897  erfolgten  Irühzt  itigen  und 
plötzlichen  Tod  des  ('lieniikers  V'ictor  Meyer  in  1  leidellK'r«jj 
hat  die  \\  issenschaft  einen  Gelehrten  verloren,  welchen  seine 
Fachg«  ii()ss(  II  als  einen  der  talentvollste ii  und  hervorrage »idsten 
Forscher  betrachteten,  von  dem  man  noch  die  grössten  Leistungen 
erwarten  durfte.  Auf  mehreren  Gebieten  der  jetzt  so  weit 
verzweigten .  Chemie  hat  er  zahlreiche,  neue  Gesichtspunkte 
er5£Ehende  Arbeiten  gemacht,  durch  welche  er  ganz  wesentlich 
seit  dem  Ende  der  sechziger  Jahre  zu  den  Fortschritten  dieser 
Wissenschaft  beigetragen  hat. 

Victor  Meyer  wurde  am  8.  September  1848  zu  Rerlin 
geboren,  wosell)st  sein  Vater  eine  ansehnliche  Kattundruckerei 
besass.  Kr  erhielt  zuerst  Privatunterricht  und  besuchte  rlann 
das  Friedrich-Werder'sche  Gynmasium  seiner  Vaterstadt.  £r 
zeigte  zu  dieser  Zeit  zwar  ein  Interesse  für  die  Naturwissen- 
schaften, aber  als  er  das  Maturitätsexamen  gemacht  hatte,  war 
er  noch  nicht  entschlossen,  welchem  Studium  er  sich  besonders 
widmen  wollte.  Erst  nach  einem  Besuch  in  Heidelberg,  wo 
damals  Bunsen,  KirchhofP  und  HelmhoHz  wirkten,  entschied 
er  sich  für  die  Chemie  und  die  akademische  Laufbahn. 

An  der  Universität  in  iierlin  lu'irte  er  noch  eine  chemische 
Vorlesung  bei  A.  W.  Hotinann,  dann  begab  er  sich  nach  Heidel- 
berg, wo  er  bei  dem  AUmeister  Bunsen,  der  bald  den  Werth 
des  jungen  Mannes  erkannte,  zu  arbeiten  begann.  Er  erwarb 
sich  daselbst,  noch  nicht  19  Jahre  alt,  den  Doktorgrad  und 
wurde  hierauf  Assistent  für  Mineralwasser-Analyse  am  Labo- 
ratorium Bunaen*s.  Der  Drang,  sich  in  der  oiganischen  Chemie 
auszubilden,  führte  ihn  in  die  Gewerbeakademie  zu  Berlin,  an 
der  damals  Ad.  Haeyer  durch  seine  glänzenden  Arbeiten  die 
Augen  der  Chemiker  auf  sich  zog.   In  dieser  Schule  entwickelte 

Mit  Benützung  der  Nekroloffe  von  LielM'rnuinn  in  den  Berichton 
der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft  18U7,  Bd.  2,  S.  2167 ;  dann  in  der 
Beilage  zur  Allgemein«!  Zeitung  1897,  24.  August,  Nr.  189;  und  in 
Leopoldina  1897,  Nr.  8,  S.  118. 
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er  sicli  rasch;  der  Umgang  mit  einer  Anzahl  talentvoller  junger 
Forscher,  der  Einfluss  des  geistreichen  A.  W.  Hofinann  imd 
der  neu  hegrfindeten  chemischen  Gesellschaft  hraohten  viel- 
fache Anregung. 

Nach  drei  Lernjahren  habilitirte  er  sich  als  l*rivjit<lozent 
an  der  Universität.  Und  nnn  lu'<rann  eine  Lauihalin,  wie  sie 
glünzendi'r  und  ehrenvoller  kaum  gt^dacht  werden  kann. 

Der  alternde  Fehling  in  Stuttgart  suchte  eine  Hilt'äkrail 
für  den  Unterricht  im  Laboratorium  und  für  die  Vorlesung 
über  Olganische  Chemie;  Baeyer  empfahl  Meyer  so  angelegent- 
lich, dass  er  die  Stelle  eines  Assistenten  und  Titularprofessors 
am  Polytechnikum  in  Stuttgart  erhielt.  In  dieser  Zeit  vollendete 
er  mehrere  bedeutende  Arbeiten,  die  seinen  Ruf  als  au&trebende 
•Kraft  begründeten.  Als  Wislicenu«  dem  Rufe  nach  Wtlrzburg 
folgte,  besuchte  der  bekannte  schwei/erisehe  Schulnitl»  Kappeler 
eine  Vorlesung  v(»n  Meyer  und  fand  alsbald  an  dem  klaren 
Vortrag  de.s  jung»  ii  noch  nicht  24  jährigen  Mannes  .solches 
Gefallen,  dass  er  ihm  ohne  Bedenken  die  ordentliche  Professur 
der  Chemie  und  das  Direktorium  des  chemischen  Laboratoriums 
am  Polytechnikum  zu  Zürich  antrug.  Nach  12  jährigem  ausser- 
ordentlich glücklichem  und  fruchtbarem  Wirken  in  Zürich  kam 
er  für  4  Jahre  nach  Göttingen,  von  wo  es  der  Heidelberger 
Universität  gelang,  den  berühmten  Forscher  als  Nachfolger 
Himsrn's  zu  gewinnen.  An  allen  diesen  Orten  hat  er  muster- 
liaite  Laboratorien  eingerichtet  und  grosse  Schulen  der  Chemie 
geleitet. 

Wenn  wir  einen  Ueberblick  über  die  wis.senschaftliche 
Thätigkeit  Meyer 's  werfen,  so  ist  vor  Allem  hervorzuheben, 
dass  diese  nur  ermöglicht  war  durch  sein  umfassendes  Wissen 
in  der  Chemie,  sein  rastloses  Schaffen,  seine  eiserne  Thatkraft, 
sein  experimentelles  Geschick  und  sein  erfinderisches  Talent 
Mit  zäher  Ausdauer,  manchmal  viele  Jahre  hindurch,  verfolgte 
er  eine  Aufgabe,  bis  ihm  endlich  die  Lösung  derselben  gelang. 

Er  fing  .seiüc  Kariim'  mit  oiuigci)  kleineren  Arl)eiten  an, 
welche  über  die  Constitution  des  Cliloralhvdrats  Und  des  ('am- 
phers  haudeiteu.    Daun  kam  bald  eine  grössere  iu  Liebig'a 
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Annalen  veröflFentlichte  Untersuchung  über  die  Stellutipfsfrapfe 
isoinrivr  Bonzoldcrivato,  wt  h  he  für  die  Theorie  (h'r  lieiizol- 
verhiinhmgeii  von  Einlhiss  <r('\vor(len  ist  und  selion  die  ganze 
Art  und  Be(U*utung  des  Autors  erkennen  lilsst.  Er  zeigte  darin 
z.  B.  die  Ueberführung  der  Sulfoslluren  in  Carbonsäuren,  ebenso 
des  Dibronibenzols  in  Terephtalsäure,  und  die  richtige  Stellung 
der  Sulfo-,  Brom-  und  Ozy-BenzoesSure. 

Noch  in  Stuttgart  entdeckte  er  die  den  Salpetrigsfiureestem 
isomeren  Nitroäthane,  d.  i.  die  Hononitroderiyate  der  Kohlen- 
wasserstofie  der  Fettreihe,  an  denen  er  merkwürdige  lieaktionen 
nachwies.  In  Zürich  setzte  er  diese  ungemein  schwierigen  und 
auch  geHihrlichen  IJntersucluinsfen  eitrig  fort;  di('sel])en  liuhen 
eine  grosse  AuscUdmung  angriionunen  und  gehören  zu  den 
lruchtl>arsten  (h'r  Experiuientulclienii«^  Den  Nitrokörpem  reihen 
sich  die  Nitrosokr>rper  und  die  den  letzteren  isomeren  Isonitroeo- 
körper  an.  Dabei  zeigte  es  sich,  dass  eine  grosse  Anzahl  von 
Nitrosoverbindungen  eine  andere  Constitution  besitzen,  als  man 
allgemein  angenommen  hatte,  und  dass  sich  diese  nicht  nur 
durch  die  Einwirkung  von  salpetriger  SSure  auf  Wasserstoff- 
Verbindungen,  sondern  noch  viel  leichter  durch  die  lleaktion 
von  Hyth'oxyhuniu  auf  sauerst(»rt'haltig(^  Kr»r|»er,  z.  1>.  auf  K<  toiu' 
und  Ahlehyde  darsttHrn  hissen,  wolx  i  die  wichtigni  lü-toxinie 
und  die  Aldoxime  entstehen,  welche  später  die  Grundlage  iiir 
die  Lehre  von  der  räumlichen  Lagerung  der  Volenzen  des 
Stickstoff-Atoms  geliefert  haben.  Aus  dem  Nitroäthan  und 
dessen  Homologen  entwickelte  er  die  Nitrolsäuren,  die  Pseudo- 
nitrole  und  die  gemischt  aromatisch-fetten  Azoverbindungen. 

Darauf  folgte  eine  fast  noch  glänzendere  Entdeckung, 
nämlich  die  des  Thiophens.  Er  hatte  bemerkt,  dass  das  aus 
Steiiikolih'iitlK'cr  (hirgt'stt'lltt-  Jicn/nl  he!  gi-wisscii  Kcaktionen 
anders  sich  verhält  als  das  aus  Hcir/oesäure;  bei  weiterer  Ver- 
folgung der  Sache  stellte  er  aus  dem  schon  so  vielfach  unter- 
suchten Steinkoh lentheer  »  inen  Körper  dar,  durch  den  sich  ein 
weites  neues  Gebiet,  das  der  Thiophengruppe,  der  organischen 
Chemie  erschloss.  Es  gelang  ihm  daraus  einen  ganz  über- 
sehenen, merkwürdigen,  schwefelhaltigen  Stoff,  der  dem  Benzol 
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glich  und  den  er  wegen  des  SchwefelgehalteB  Thiophen  nannte, 

zu  isoliren.  Seine  weiteren  Arbeiten  ergaben  die  Constitntions- 
bt'/.ichuii^cn  des  'rhiophcns  zu  dem  Ben/.ol,  viele  Abköniinlinge, 
Homologen,  Substitutions-Produkte  und  Isonu-ren  demselben, 
welche  er  mit  den  entsjuechenden  Benzoblerivaten  verglich. 

Er  ging  nun  zu  für  die  Chemie  wichtigen  physikalischen 
Problemen  über. 

Die  gewöhnlich  geübte  Methode  der  Bestinimung  der  Dampf- 
drahte  Ton  A.  W.  Hof  mann  versagte  wegen  der  Spannung  des 
Quecksilberdampfes  bei  einer  Temperatur  von  über  310®;  es 
war  aber  nothwendig,  bei  wesentlich  höherer  Temperatur  die 
Bestimmung  auszuführen.  N.ach  Meyer 's  Methode  wird  be- 
kanntlich eine  gewogen«'  Menge  der  zu  untersucluMiden  Sub- 
stanz in  eiiHMU  geschlossenen  Räume  verdanijdt  und  djis  durcli 
den  Dampf  verdrängte  gleiche  Luftvolum  gemessen.  Indem 
er  das  Verfahren  durch  Kriinden  neuer  Apparate  und  Oefen 
immer  mehr  verbesserte,  kam  er  zu  höheren  Temperaturen,  zu- 
letzt durch  Anwendung  von  Piatingefüssen  zu  solchen  von 
1800®  und  noch  in  der  letzten  Zeit  hatte  er  Aussicht,  Gefasse. 
zu  bekommen,  welche  bis  zu  4000®  aushalten.  Er  hat  durch 
diese  jetzt  allgemein  gebräuchliche  Methode  die  Pyrochemie 
ganz  ungemein  gefitrdert. 

Durch  die  Anwendung  seiner  Methode  auf  die  Gruppe  der 
halogenen  Elemente,  welche  mit  den  Metallen  salzartige  Ver- 
bindungen bilden,  auf  Chlor,  Brom,  Jod  und  Fluor,  gelang  ibm 
durch  die  hohen  Temperaturen  die  Spaltung  oder  Dissociation 
der  Ualogenmolekttle  in  ihre  Atome.  Indem  er  bei  den  ver- 
schiedensten Gltthtemperaturen  Versuche  über  die  Molekülar- 
Verhältnisse  des  SauerstoffiB,  des  StickstoflBi,  des  Schwefels,  des 
Stickstoffoxyds,  der  Kohlensäure,  der  schwefligen  Säure,  der 
Salzsäure,  des  Zinks,  des  (Quecksilbers,  des  Sch\vei"el(|uecksi]bers, 
der  Metallcliloride  und  Hn »niitle,  sowie  auch  der  Siede-  und 
Schmelzpunkte  anorganisclier  Sal/e  anstellte,  l)rachfce  er  die 
wichtigsten  Aufschiüase  über  die  Molekülargewiclite  der  Elemente 
und  ihrer  Verbindungen.  Ja  er  gab  sich  der  Hoffnung  hin, 
da  die  Gase  des  Quecksilbers,  des  Cadmiums,  des  Zinks  und 
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des  Jods  nur  aus  einem  Atom  bestehen,  durch  den  Versuch 
entscheiden  7Ai  können,  ob  wir  mit  (li«'sen  Atomen  schon  bis 
zu  der  letzten  möglichen  Zertheilung  der  Materie  angelangt 
sind  oder  sie  in  noch  einfachere  Stoffe  zrrh  fren  können. 

Zu  den  chemisch -physikalischen  Arbeiten  Meyer's  ge- 
hören auch  die  Uber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Reaktion  Ton 
Gasen  wie  des  Jodwasserstofi,  des  Knallgases  etc. 

In  Heidelberg  glückte  ihm  die  Darstellung  der  ersten 
Jodoso-  und  JodoTerbindung ,  sowie  der  Jodoniumbasen,  in 
welchen  das  Jod  die  Rolle  des  Stickstoffs  in  den  Ammonium- 
basen  spielt.  Seine  letzte  Arbeit  war  die  Ober  die  diortho- 
substituirten  J^enzoe-Säuren,  wobei  sich  viele  Autschlüsse  über 
die  Stereochemie,  sowie  das  sogenannte  EsteriÜcirungs-Gesetz 
ergaben. 

Erwähnt  zu  werden  verdient  noch  das  mit  P.  Jacobson 
herausgegebene  grosse  Lehrbuch  der  organischen  Chemie,  ein 
TOTzOgliches  Werk,  in  dem  die  Kohlenstoffverbindungen  ein- 
heitlich yon  grossen  Gesichtspunkten  aus  dargestellt  sind. 

Meyer  liebte  es  auch,  die  allgemein  wichtigen  Resultate 
der  chemischen  Forschung  für  weitere  wissiMiscliaftliche  Kreise 
zusammenzufassen;  so  hielt  er  in  einer  allfjreiiu'inen  Sitzung 
der  Naturforscher- VersaiiiHihing  zu  Heidelberg  einen  \  urirag 
über  die  chemischen  l'rubleme  der  Gegenwart,  und  zu  Lübeck 
über  Probleme  der  Atomistik.  In  einzelnen  Aufsätzen  suchte 
er  mit  Glück  das  chemische  Wissen  gemeinfasslich  in  schöner 
Sprache  darzustellen;  auch  hat  er  belletristische  Mittheilungen 
aus  Katur  und  Wissenschaft  nicht  yerschmäht. 

Er  war  zugleich  ein  Mann  yon  allgemeiner  Bildung,  der 
die  bildenden  Künste,  sowie  die  Musik  und  die  schöne  Literatur 
mit  feinem  Yerständniss  erfasste.  Durch  seine  einnehmende 
Persönlichkeit,  sein  liebenswürdiges  Wesen  und  seinen  edlen 
Charakter  hat  er  sich  überall  Freunde  erworben. 

In  Folge  der  rastlosen  Arbeit  zeigten  sich  schon  in  Zürich 
zeitweise  Erscheinungen  der  Ueberanstrengung  und  Ermüdung 
der  Sperren  mit  Schlaflosigkeit,  besonders  gegen  Ende  des 
Semesters,  welche  sich  aber  durch  Erholung  in  den  Ferien 
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wieder  hoben.  Dazu  gesellten  sich,  offenbar  durch  den  langen 
Aufenthalt  in  dem  (Uter  bis  über  50"  warmen  Feuerlaboratorium 
hervorgerufen,  sclimerzhafte  Muskel rlieumatismen  und  Neuralgien. 
Iis  kamen  Stunden  äusserster  Abspannung  und  Depression  und 
in  einem  solchen  Anfalle  übermässigen  Leidens  und  von  Schwäche 
machte  der  erst  49  Jahre  alte  edle  Mann  zum  Bedauern  aller 
Freunde  der  Naturwissenschaft  seinem  Leben  ein  Ende. 

Budolf  Heidenhain.  0 

Der  Physiologe  au  der  Universität  Breslau,  Rudolf  Heiden- 
hain, ist  am  13.  Oktober  1897  nach  längerer  Krankheit  im 
64.  Lebensjahre  gestorben.  Er  hat  die  Physiologie  durch  eine 
grosse  Anzahl  Ton  Thatsachen  von  immer  steigender  Bedeutung 
bereichert  und  dadurch  auf  die  Entwicklung  dieser  Wissen- 
schaft einen  erheblichen  Einfluss  ausgeübt;  namentlich  hat  er 
durch  seine  meisterhaften  mikroskopischen  Untersuchungen  der 
lebendigen  DrüsenzL'Ueii  im  Zustande  der  Kulu-  und  der  Tliätig- 
keit  während  der  Sekretion  die  Lehre  von  der  Sekretion  iu 
neue  Bahnen  gelenkt. 

Rudolf  Heidenhain  wurde  am  29.  Januar  1834  in  lliarien- 
werder  in  Westpreussen  geboren,  wo  sein  Vater,  der  Sanitäts- 
rath Heinrich  Heidenhain,  ein  angesehener  Arzt  war.  Schon 
während  der  Ojmnasialjahre  trat  seine  Vorliebe  und  sein  Talent 

für  die  Naturwissenschaften  hervor,  anfangs  besonders  für  die 
Botanik  und  für  die  Physik;  er  sammelte  eifrig  PHanzt-u  und 
half  dem  Lehrer  dor  Physik  bei  seinen  Experimenten.  l']r 
bezog  darnach  die  LTniv(  rsität  Königsberg,  wo  er  zuerst  Natur- 
wissenschaften studirte,  dann  aber  zur  Medizin  übergiug,  von 
der  ihn  bald  die  Physiologie  in  hohem  Maasse  interessirte. 
Nach  zwei  Jahren  verliess  er  Königsberg,  um  nach  Halle  über- 
zusiedeln.  Daselbst  hörte  er  ausser  dem  ungemein  praktischen 


Siehe  den  Neki'olog  vuii  Dr.  F.  Schenk  in  Würzburg  in  Leo- 
poldina  1896,  Nr.  5,  S.  41»  und  ia  der  Mfincliener  med.  Wochenschrift 
1807,  Nr.  60. 
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Kliniker  Krukeuberg,  dem  ehemaligen  Lehrer  seines  Vaters, 
mit  Vorliebe  die  Vorlesungen  und  üebungen  des  trefflichen 
Chemikers  H.  W.  Heintz,  der  auch  ein  Lehrbuch  der  Zoo- 
ehemie  herausgegeben  hat,  und  des  Physiologen  Alfred  Wil- 
helm Volkmann.  In  Berlin  wurde  dann  die  ärztliche  Prüfung 
und  das  Doktorexamen  gemacht,  wozu  er  unter  der  Leitung 
von  Emil  Du  Bois-Reymond  eine  Dissertation  über  die  Nerven 
und  Xervencentralorj^ane  des  Froschherzeiis  ausgearbeitet  liatte. 
Er  blieb  darnach  noch  Jahre  in  Berlin,  um  als  Assistent 
Du  Bois-Keymond's  sich  weiter  in  der  Physiologie  zu  unter- 
richten, und  kehrte  hierauf  nach  Halle  zurück.  Hier  war  er 
zunächst  Assistent  bei  dem  aus  Giessen  berufenen  Kliniker 
Julius  Yogekf  der  sich  viele  Verdienste  um  die  mikroskopische 
und  chemische  Untersuchung  am  Krankenbette  erworben  hatte; 
später  arbeitete  er,  nachdem  er  sich  entschloesen  hatte,  aus- 
schliesslich sich  der  Physiologie  zu  widmen,  bei  dem  ausge- 
zeichneten Volkmann,  von  welchem  die  ersten  genaueren  Be- 
stimmungen der  Geschwindigkeit  des  strömenden  Blutes  in  dt*n 
Arterien,  Venen  und  Capillaren,  sowie  des  Blutdrucks  bei  ver- 
schiedenen Thieren  herrühren.  Er  liabiiitirte  sich  zum  Ab- 
schluss  seiner  Lemjnlii«  in  Halle  als  Privatdozent  für  Phy- 
siologie mit  einer  Untersuchung:  „disquisitiones  criticae  et 
ezperimentalee  de  sanguinis  quantitate  in  manmialium  corpore 
ezstantis',  wobei  er  die  Menge  des  Blutes  bei  verschiedenen 
Säugethieren  nach  der  von  Welcker  kurz  vorher  angegebenen 
colorimetrischen  Methode  bestimmte;  er  zeigte  dabei,  dass  das 
venr»se  Bhit  stnrki  r  färbt  als  das  arterit'lle  und  «hiüs  beim  Hunger 
die  relative  Menge  des  Blutes  zum  Körper  sich  nicht  ändert. 

Als  nach  dem  Abgänge  von  Purkyne  nach  Prag  die  Pro- 
fessur für  Physiologie  in  Breslau  frei  geworden  war,  wurde 
der  erst  26 jährige,  viel  versprediende  junge  Forscher  als 
ordentlicher  Professor  der  Physiologie  und  Histologie  und  als 
Vorstand  des  ersten  von  Purkynö  gegründeten  physiologischen 
Laboratoriums  berufen.  Als  solcher  wirkte  er  bis  an  sein 
Lebensende.  Indem  er  dorten  alsbald  eine  fruchtbare  wissen- 
schaftliche Thütigkeit  euttuitete  und  auch  eine  grössere  An- 
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zahl  von  Scliiilern  ausbildete,  denen  er  durch  seine  Gewissen- 
haftigkeit und  seinen  Eifer  in  der  Arbeit  ein  leuchtendes  Bei- 
spiel war,  hat  er  die  in  ihn  gesetzten  Erwartungen  in  Yolkteni 
Maasae  erfüllt. 

Die  ersten  grosseren  Untersuchungen  Heidenhain^s  be- 
sch&ftigten  sich  mit  den  Vorgängen  im  Muskel  bei  der  Con- 
traktion,  welche  er  grOssteniheils  in  seiner  Schrift:  «mechanische 

Leistung,  Wärmeentwicklung  und  Stoffumsatz  bei  der  Muskel- 
thätigkeit*  beschrieb.  Einige  Zeit  vorher  hatte  Heimholt/, 
gezeigt,  dass  der  ausgeschnittene,  länger  tliiitig  gewesene 
Froschuiuskel  eine  andere  chemische  Zusammensetzung  der 
Fleischbrühe  besitzt,  als  der  ruhende,  und  daher  die  Muskel- 
contraktioUi  wie  es  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
▼erlangt,  mit  einer  Zersetzung  der  Muskelsubstanz  verbunden 
ist;  auch  hatte  er  durch  eine  feine  Methode  bei  der  Con- 
traktion  eine  Erhöhung  der  Temperatur  nachgewiesen.  Von 
diesen  letzteren  Erfahrungen  ging  Heidenhain  bei  seinen 
Versuchen  aus,  indem  er  sich  die  Aufgabe  stellte,  am  Frosch- 
muskel zu  prüfen,  wie  sich  die  Wärmeentwicklung  im  thätigen 
Muskel  bei  verschiedener  Arbeitsleistung  gestaltet.  Zur  Mes- 
sung der  Wärme  änderte  (»r  das  Verfahren  von  ITelmholtz  ab, 
indem  er  sich  einer  den  Bewegungen  des  Muskels  genau  fol- 
genden Thermosäule  bediente.  Es  haben  sich  dabei  bemerkens- 
werthe  Resultate  ergeben,  wenn  auch  Manches  in  dieser  Rich- 
tung noch  unaufgeklärt  blieb.  Er  yermochte  eine  Wärme- 
entwicklung bei  einer  einzelnen  Zuckung  des  Muskels  darzu- 
thun;  mit  der  lb'}>u!ig  schwererer  Gewichte  oder  mit  der 
Arbeit>liM.>stuni;  des  Muskels  nahm  auch  die  dabei  entwickelte 
AV'ärnie  zu;  wurde  der  belastete  Muskel  an  der  Contraktion 
durch  Festb  ilt*  II  <•  in«  r  Enden  gehindert,  dann  wuchs  mit  der 
Spannung  ebenfalls  cUe  Wärmeentwicklung;  entsprechend  diesem 
Verhalten  der  Wärme  yerhielt  sich  auch  der  Stoffumsaiz  im 
Muskel,  gemessen  durch  die  im  Muskel  während  der  Contraktion 
gebildete  Säuremenge.  Dadurch  war  erkannt  worden,  dass  im 
Muskel  nicht  nur  im  Momente  der  Reizung,  sondern  während 
der  ganzen  Verkürzung,  entsprechend  der  Spannung,  Stofl'e 
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zersetzt  werden  und  lebendige  Kraft  entsteht,  und  femer,  dass, 

wenn  der  Muskel  grössere  Lasten  zu  hehen  hat.  ilann  aiu  h  in 
Folge  der  grösseren  Spannung  regulatoriscli  die  Kraftent- 
wicklung  entsprechend  grösser  wird. 

Es  gelang  ihm,  den  Nerven  mechanisch  durch  ein  in 
häutige  Schwingungen  versetztes  Hämmerchen  zu  reizen  und  den 
Muskel  in  Starrkrampf  zu  Tersetzen;  der  Ton  ihm  zu  diesem 
Zwecke  construirte  Apparat,  der  Heidenhain*8che  Tetano- 
motor,  ist  in  allen  physiologischen  Laboratorien  eingebürgert. 

Er  hat  ferner  erwiesen,  dass  die  Muskeln  im  lebenden 
Kr»rper  nicht  stetig  in  einem  geringen  (trade  der  Contraktion, 
in  einem  Tonus,  sich  befinden.  Er  war  weiterhin  an  der  Ent- 
wicklung des  sogenannten  Zuckungsgesetzes  betheiligt:  man 
hatte  früher  bei  Einwirkung  des  constanten  elektrischen  Stromes 
auf  die  Muskelnerren  die  verschiedensten  Erfolge  erhalten  und 
trotz  der  von  vielen  bedeutenden  Forschem,  wie  Nobili,  Volta, 
Ghilvani,  Valli,  Marianini,  Pfaff  etc.,  darauf  verwendeten  Milbe, 
die  Ursache  davon  nicht  entdecken  können;  man  kennt  jetzt 
die  Paktoren,  von  denen  der  Erfolg  abhSngig  ist,  ganz  genau, 
und  Heidenliiiin  hat  einen  derselben,  nümlicli  die  Stärke  des 
angewendeten  elektrischen  Stromes,  autgelunden. 

Bei  Heizung  einer  vom  Muskel  entfernten  Nervenstelle  ist 
der  Erfolg  grösser  als  bei  Heizung  einer  dem  Muskel  nahen, 
woraus  man  auf  ein  lawinenartiges  Anschwellen  der  Erregung 
bei  der  Fortleitung  im  Nerven  schloss;  nach  Ueidenhain^s 
Ermittlung  handelt  es  sich  aber  hierbei  nur  um  die  erhöhte 
Erregbarkeit  an  der  Schnittstelle  des  Nerven. 

Die  Gallensekretion  beschäftigte  ihn  und  seine  Schüler  zu 
wiederholten  Mah  n.  Es  wurde  der  Druck  festgestellt,  unter 
welchem  die  (talle  abffesondt  rt  wird.  woImm  sich,  wie  es  schon 
Ludwig  für  die  Speichelabsonderunj^  Ix'obacbtet  hatte,  dieser 
Druck  grösser  erwies  als  der  Blutdruck,  so  dass  es  sich  hier 
nicht  um  eine  einfache  Filtration  aus  dem  Blute  handeln  kann. 
Die  Reizung  des  die  Leber  versorgenden  Nervus  vagus  übte 
keinen  Einfluss  auf  die  Gallenabsonderung  aus;  auch  änderte 
sich  die  Gallenmenge  nicht,  wenn  nach  Verletzung  einer  Stelle 
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d€6  Terlftngerten  Markes,  bei  dem  sogenannten  Zuckerstidi,  in 
Folge  der  Einwirkung  auf  die  Leber  Zucker  im  Harn  auftritt. 

Es  reihten  sich  Untersuchungen  über  die  Körpertemperatur 
an,  wobei  sich  ergab,  dass  das  Gehirn  wärmer  ist  als  selbst 
das  Aorten})hit. 

Wichtige  Beitrüge  hat  er  zur  Lelire  von  der  Innervation 
des  Herzens  und  der  Blutgefässe  geliefert.  Bei  Heizung  des 
Nervus  vagus  am  Halse  wird  nicht  nur  die  Zahl  der  Herz- 
schläge geringer,  sondern  es  nimmt  auch  die  Stärke  der  Zu- 
sammenziehung des  Herzens  ab  und  die  ErschIa£Eung  wird 
grösser;  die  beiden  Wirkungen,  die  geringere  Zahl  der  Herz- 
schläge und  dit'  gt  ringere  Stärke  der  Gontraktion,  sind  unab- 
hängig von  einander,  da  bei  gewissen  Reizungsarten  Schwächung 
ohne  Vorlangsaniung  eHblgen  kann.  Die  Fasern,  welclie  l)ei 
der  Iteizung  den  Stillstand  des  Herzens  in  ErschlaÖung  her- 
vorrufen, werden  dem  Nervus  vagus  vom  Nervus  acceesorius 
Willisii  beigemischt. 

£r  stellte  mit  Ostroumoff  fest,  dass  die  in  den  peripheren 
Nervenstämmen  verkufenden,  die  Blutgefässe  verengernden  und 
erweiternden  NervenfSasem  eine  verschiedene  Erregbarkeit  be- 
sitzen, indem  die  letzteren  durch  einzelne  schwache  Induktions- 
schläge, die  ersteren  durch  starke  gereizt  werden.  Von  wei- 
terem Interesse  sind  die  zum  Tlu'il  mit  Grützner  angestellten 
Versuclie  über  die  sogenannten  Gefässretlexe:  eine  ganz  leichte 
Heizung  der  sensiblen  Nerven  eines  Hautbezirks,  z.  B.  dur(  h 
Streichen  oder  Anblasen,  bewirkt  eine  Erhöhung  des  Blut- 
druckes in  den  Arterien  durch  die  Zusammenziehung  der 
Muskeln  innerer  Gefasse  bei  gleichzeitiger  Erweiterung  der 
äusseren  Haut-  und  Muskelgefässe;  durch  diese  verschieden 
starke  Innervation  der  inneren  und  äusseren  Gefassmuskeln 
wird  die  Blutvertlieilung  und  die  Wärme  im  Körper  re<7ulirt, 
indem  in  FoIlto  der  Erhöhung  des  Blutdruckes  das  Blut  scluK-iler 
und  rt icliliclicr  durch  die  erweiterten  Mautgefiisse  strömt  und 
mehr  Wärme  nach  Aussen  unter  Abnahme  der  Bluttemperatur 
abgegeben  wird. 

Unstreitig  von  der  grössten  Bedeutung  und  dem  grOssten 
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ümfang  sind  die  Arbeiten  Heidenhain*8  über  das  Ztutande- 
kommen  der  Sekretion  der  Drüsen.  Die  Verpflichtung,  neben 
der  Physiologie  auch  die  Histologie  zu  lesen  und  die  mikro- 
skopischen Curse  abzuhalten,  waren  wohl  Veranlassung,  den 

Beziehungen  zwischen  der  feineren  Struktur  und  der  Funktion 
der  Organe  seine  besondere  Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Er 
mir,  nacli  dem  bulmbreuhenden  Vorgange  von  Ludwig,  einer 
der  Ersten,  der  die  noch  lebenden  Zellen  während  ihrer  Thätig- 
keit  untersuchte,  während  die  Anatomen  früher  zumeist  nur 
die  todten  Gebilde  besichtigt  hatten  im  Glauben,  dieselben  ver- 
hielten sich  in  ihrer  Form  ebenso  wie  die  lebendigen.  Durch 
die  mikroskopische  Beobachtung  der  lebendigen  DrUsenzeUen 
hat  Heidenhain  das  VerstSndniss  der  so  geheimnissvollen 
Vorgänge  bei  der  Absonderung  de*>  Sekretes  um  einen  guten 
Schritt  gefordert. 

Bei  den  Speicheldrüsen  unterscheidet  man  Eiweissdrüsen 
mit  einem  dünnflüssigen  schleinifreien  Sekret,  und  Schleim- 
drüsen mit  einem  z8hen  schleimhaltigen  Sekret.  Heide nhain 
zeigte,  dass  die  Drflsenzellen  der  beiden  Formen  Tcrschieden 
gestaltet  sind  und  dass  die  ruhenden  Zellen  ganz  anders  be- 
schaffen sind  wie  die  thätigen,  Sekret  absondernden  Zellen.  — 
Die  ünterkiefer-SpeicheldrUse  wird  nach  Ludwig's  Versuchen 
von  zwei  die  Absonderung  bedingenden  Nerven  versorgt,  die 
Reizung  des  einen  Nerven,  der  Paukensaite  des  Nervus  facialis, 
macht  Absonderung  eines  dünnflüssigen  Sekretes  unter  Erwei- 
terung der  Blutgefässe  der  Drüse,  die  üeizuug  des  anderen 
Nerven,  des  Nervus  sympathicus  dagegen  die  eines  zähen 
Sekretes  unter  Verengerung  der  Blutgefässe.  Zugleich  mit 
dieser  yerschiedenen  chemischen  Zusammensetzung  des  Sekretes 
erkannte  Heidenhain  eine  Veränderung  in  der  Form  der 
DrOsenzellen.  Auch  ermittelte  er,  dass  der  grössere  Blutzufluss 
bei  der  Erweiterung  der  Blutgefässe  nicht  die  Ursache  der 
A))s()nderung  des  Sekretes  ist,  wie  man  hätte  glauben  können, 
sondern  «  ine  Beeinllussung  der  nrüsenzelleii ,  da  nach  Ver- 
giftung der  letzteren  mit  Atropin  durch  Reizung  der  Pauken- 
saite keine  Sekretion  mehr  eintritt,  wohl  aber  noch  die  Er- 
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weiterang  der  Blutgefösse.  —  Bei  längerer  Reizung  der  sekre- 

torisclicn  Nerven  nimmt  der  Gehalt  des  Sekretes  an  festen, 
namentlich  an  organischen  Hestandth»  ilen  ah,  offenhar,  weil 
die  Erzeugung  der  organischen  Bestandtheile  aus  anderen  eine 
längere  Zeit  in  Anspruch  nimmt  als  die  Ausscheidung  der 
schon  vorgebildeten  Mineralbestandtheile. 

In  den  Labdrüsen  des  Magens  fand  er  ebenfalls  lEwei  Arten 
Yon  Zellen,  die  von  ihm  sogenannten  Belagzellen  und  die  Haupt- 
zellen; in  den  SchleimdrOsen  am  Pförtner  kommen  nur  die 
letzteren  vor.  In  den  HauptzeUen  wird  der  eine  bei  der  Magen- 
verdauung wirkende  Stoff,  das  Ferment  oder  das  Pepsin,  erzeugt, 
in  <l<Mi  Bel.'igzellen  der  andere,  die  freie  Salzsäure.  Die  Zellen 
sind  vei-schieden  geformt  im  Hungerzustande  und  wähi-end  der 
Sekretion  und  Verdauung. 

Die  Zellen  der  IhiuchspeicheldrUse  bestehen  aus  zwei  un* 
gleich  gestalteten  Hälften,  einer  Aussen-  und  einer  Innenzone; 
bei  der  Sekretion  nimmt  die  letztere  durch  Ausstossen  des 
Sekretes  an  Volumen  ab,  wShrend  zugleich  die  erstere  sich 
verbreitert  durch  Aufnahme  von  neuem  Material  zur  Abgabe 
an  die  geschwundene  Innenzone.  Von  Wichtigkeit  ist  sein 
Nachweis,  da.ss  das  Eiweiss  verdauende  Ferment  des  Pankrcas- 
saftes,  das  Tiypsin,  nicht  als  solches  schon  in  den  Drüsenzellen 
vorkommt,  sondern  nur  eine  noch  nicht  wirksame  Vorstufe 
desselben,  das  Zymogen,  da  sonst  die  Drüsenzelle  durch  das 
Ferment  verdaut  würde. 

Endlich  schlössen  sich  die  glänzenden  UntersuchuDgen 
Ober  den  Bau  der  Nieren  und  Uber  die  Theorie  der  Harn- 
absonderung  an  mit  dem  wichtigen  Ergebniss,  dass  in  den 
Zellen  der  Hamkanälchen  die  Ausscheidung  der  organischen 
Hambestandtheile  stattfindet,  in  den  Malpighi'schen  Hläsdien 
der  Hindensuhstanz  aher  im  W'esenlliclien  nur  die  Aussclieidung 
des  Wassers  des  Harns.  Nach  Einspritzung  der  ))lauen  Lösung 
von  indigoschwefelsaureni  Natrium  in  eine  Vene  des  lebenden 
Thieres  sieht  man  die  blaue  Färbung  niemals  in  den  Malpighi^schen 
Bläschen,  sondern  ausschliesslich  in  den  Zellen  der  gewun- 
denen Hamkanalchen;  in  gleicher  Weise  verhalten  sich  die 
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hanisfiureii  Salze,  die  man,  namentlich  bei  den  reichlich  Harji- 
säure  absondenuK'ii  Ivoptilien  und  Vögeln,  krystallinisch  in  den 
Zellen  der  Uarnkauäichen  abgelagert  tindet.  Die  Wasser- 
ausscheidung in  den  Malpighi'sclien  Bläschen  kann  nach  ihm 
nicht  attsselüieaBlich  durch  Filtration  durch  den  Blutdruck  zu 
Stande  kommen,  denn  reichlicheB  Wassertrinken  steigert  die 
Harnausscheidung  ohne  Erhöhung  des  Blutdruckes,  und  ein 
kurz  dauernder  Verschluss  der  Nierenarterie  bewirkt  einen 
h'inger  anwährenden  Stillstand  der  Harnsekretion  durch  Schädi- 
gung der  Epithelzellen  der  MalpighiVschen  Bliischen. 

Aus  diesen  seinen  Hcobachtungen  zog  Heidenhain  den 
Sclihiss,  dass  die  Sekretion  der  Drüsen  nicht  ein  rein  physi- 
kalischer Vorgang,  bestehend  in  Filtration  und  Osmose,  wäre, 
bei  dem  die  Drüsenzellen  als  Filter  nur  passiv  betheiligt  sind, 
sondern  dass  dieselbe  auf  einer  aktiven  Thatigkeit  der  Drüsen- 
zelle beruhe.  Als  man  in  den  vierziger  Jahren  begann,  die 
Lehren  der  Physik  auf  die  Vorgänge  im  Thierk0rper  anzu- 
wenden, da  war  es  namentlich  Carl  Ludwig,  der  in  jüngeren 
Jahren  in  seinem  Lehrbuch  der  Physiologie  darzuthun  suchte, 
dass  bei  vielen  Erscheinungen  an  der  Organisation  die  Fil- 
tration und  die  Osmose  wirksam  sind.  Diese  Erklärungs- 
versuche waren  für  die  damalige  Zeit  von  grösster  Bedeutung, 
indem  sie  darthaten,  dass  die  Lebenserscheinungen  nicht  durch 
die  geheinmisBvolle  und  unerforschbare  Lebenskraft,  sondern 
durch  bekannte  physikaUsche  und  chemische  Yorgfinge  Teran- 
lasst  sind.  Es  ist  wohl  richtig,  dass  man  anfangs  glaubte, 
dadurch  weiter  in  der  Erklärung  der  Sekretion  vorgedrungen 
zu  sein  und  die  «rrössten  Schwieri'jkeiten  schon  überwunden 
zu  haben;  jedoch  hat  man  nie  der  le]>enden  Organisation  gar 
keine  Bedeutung  dabei  zugeschrieben,  wie  es  jetzt  nicht  selten 
dargestellt  wird,  wenn  man  von  einer  früheren,  rein  mecha- 
nischen oder  rein  physikalischen  Theorie  Ludwigs  spricht. 
Ludwig  fand  ja  selbst  den  Absonderungsdruck  der  Drüsen 
grrQsser  als  den  Blutdruck  oder  die  Temperatur  der  thatigen 
Drüse  höher  wie  des  zugefOhrten  arteriellen  Blutes,  und  wenn 
er  sah,  dass  die  Absonderung  des  Sekrets  nur  unter  dem 
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Einfluss  der  Nerven  stattfindet^  so  konnte  er  doch  niebt  der 

Ansiclit  sein,  die  Drüse  verhalte  sich  hei  dor  Absoiuleruiig  wie 
eine  trockene  todte  Membran.    Allerdin«^s  imissto  man  immer 
mehr  erkennen,  dass  die  lebende  Organisation  für  die  physi- 
kalischen und  chemischen  Wirkungen  gewisse  Bedingungen 
stellt,  durch  welche  die  letzteren  beeinflusst  und  cigcnthümlich 
gestaltet  werden;  trotzdem  mttssen  wir  die  physikaliBchen  und 
die  chemischen  Kräfte  der  Filtration  und  Osmose  als  die 
Triebkräfte  für  die  Sekretion  ansehen;  ist  ja  doch  auch  die 
jeweilige  Beschaffenheit  der  todten  Membran  von  entscheiden- 
dem Einfluss  iiir  das  Resultat  der  Filtration  und  Ostnose.  ohne 
dass  wir  desshalb  saofen,  es  Hinden  dabei  keine  {>hysikalisclien 
Prozesse  statt.    Heidenhain  hat  durch  seine  Untersuchungen 
viel  dazu  beigetragen,  die  Bedeutung  der  lebenden  Drüsen- 
zellen für  die  Sekretion  zu  erkennen,  und  er  hat  gezeigt, 
dass  wir  Yon  der  Erklärung  dieser  Erscheinungen  weiter  wie 
je  entfernt  sind.  Wir  mttssen  uns  jedoch  sorglich  davor  httten, 
wieder  in  den  glücklich  besiegten,  für  die  Forschung  so  ge- 
fährlichen Yitalismus  zu  yerfallen;  es  muss  vielmehr  nach  wie 
vor  unser  Bestreben  sein,  /u  suchen,  welche  Bedin<riin«jren  die 
Organisation  stellt,   dass  die   physikalischen   und  clieniischcn 
Kräfte  so  eiLTcnthüiiiliche  Wirkuni(en  haben.  —  Heidenhain 
hat  seine  durch  20  Jahre  lang  fortgesetzten  Beobachtungen 
über  die  Drüsensekretion  in  L.  Hermanns  Handbuch  der  Phy- 
siologie zusammengestellt;  er  war  mehr  als  irgend  ein  Anderer 
dazu  befähiget  und  berufen  für  das  grosse,  von  einer  Anzahl 
von  Physiologen  bearbeitete  Werk  diese  Lehre  zu  schreiben; 
er  entledigte  sich  der  schwierigen  Aufgabe  mit  tiefem  Ver- 
ständniss  und  der  ihm  eigenen  Gewissenhaftigkeit,  so  dass  dieser 
Tlu'il  des  verdienstlichen  Werkes  unstreitig  einer  der  voll- 
eudetstrn  ist. 

Kine  weitere  Ueihe  von  T'ntersuchungen  Heidenhains 
bezieht  sich  auf  die  Vorgänir*»  der  liesorption.  Auch  diese  Auf- 
nahme der  verdauten  l^ahrungsstofife  aus  dem  Darm  in  die 
Säfte  hat  man  vielfach  als  einfache  physikalische  Prozesse  an- 
gesehen, die  man  durch  osmotische  Versuche,  durch  Trennung 
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zweier  StofflSsungen  durch  eine  iodte  Membran,  leicht  nach- 
ahmen könne.    J.  Bauer  und  ich  haben  schon  Tor  26  Jahren 

zuerst  hewio.seii,  ilass  die  Auliialime  von  Stoll'lrisungeii  aus  einer 
Darinschlinge  eines  lebenden  Tliieres  nicht  durch  reine  Osmose 
wie  hei  einer  todten  Membran  stattlinden  könne;  neben  Anderem 
erschien  am  schlagensten  die  Kesorption  des  Blutserums  aus 
einer  Schlinge,  ohne  dass  die  Uauptbedingung  der  Osmose, 
die  Goncenirationsdifferenz,  gegeben  ist  Niemand  hat  jedoch 
auf  diese  Versuche  geachtet,  da  sie  nicht  in  die  Vorstellungen 
der  damaligen  Zeit  passten;  erst  als  Heidenhain  ähnliche 
Widersprüche  der  Versuchsresultate  mit  den  Gesetzen  der  Os- 
mose fand,  da  gewann  die  lichre  Einganjj,  wenn  man  sicli 
auch  nicht  erinnerte,  wer  sie  zuerst  aufgestellt  hat.  Ich  halte 
den  Namen  ^ j)hysi<)l(>gisciie  Triehkraft  der  lebenden  Zellen  des 
Darniepithels"  als  Ursache  der  liesorption,  welche  Heideuhaiu 
einführte,  für  einen  nicht  ganz  glücklichen,  weil  er  nur  allzu- 
leicht Missrerständnissen  bei  den  Jüngeren  ausgesetzt  ist,  welche 
darunter  eine  einheitliche  Kraft  verstehen  werden  statt  einer 
Summe  von  Vorgängen. 

Die  letzten  grösseren  Untersuchungen  Heidenhains  be- 
treffen die  Frage  nach  der  Entstehung  der  T.yniphe.  Nach 
den  Versuchen  von  Ludwig  wird  durcli  den  I'lutdruck  plasnia- 
tische  Flüssigkeit  dufch  die  \Vandungen  der  Hlutca}>illaren  in 
die  Zwischenräume  der  (jJewebe  gepresst,  von  wo  sie  als  Lymj>he 
in  die  offenen  Anfange  der  Ljmphgetasse  übergeht.  Heiden- 
hain suchte  dagegen  dai*zuthun,  dass  es  sich  «labei  nicht  um 
eine  einfache  Filtration  durch  eine  todte  Membran  handeln 
könne,  sondern  ebenfalls  um  eine  Wirkung  der  lebenden  £n- 
dothelzellen  der  Capillaren.  Er  hatte  nämlich  gefunden,  dass 
die  Menge  der  aus  dem  Milchbrustgang  ausfliessenden  Ljrophe 
nicht  proportional  dem  arteriellen  Ülutdruck  ist;  dann  dass  der 
(nhalt  der  Lynijthe  an  gewissen  gelr»sten  Stollen,  z.  R.  an 
Traubenzucker  gnisM-rsrin  k;inn  als  der  tles  IMutes;  und  drittens, 
dass  es  Stolle  gibt,  wie  z.  ü.  Krebsnniskelextrakt,  Blutegel- 
extrakt, Pepton  etc.,  welche  ohne  Aeuderung  des  Blutdrucks 
die  Lymphmenge  sehr  steigern,  und  er  meinte,  dass  diese  Stoife 
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als  Ljmphagoga  die  ThStigkeit  der  Endothelzellen  anregten. 
Es  sind  Ton  Manchen  auf  Yemuche  gesttttzte  Einwendungen 
dagegen  erhoben  worden,  und  es  scheint  mir,  als  ob  Heiden- 
hain hierin  nicht  ganz  im  R€cht  ist.    Der  Blutdruck  ist  die 

nächste  Ursache  und  die  Triebkraft  für  den  Durch<(ang  der 
phisinatisrhrn  Flüsisigkeit  durch  die  Capillargefassnienibran; 
iedoch  modificiren  sicherlich  die  k'tzteren  das  Filtrat,  sehen 
wir  doch,  dass  bei  der  Filtration  einer  eiweiss-  und  salzhaltigen 
Flüssigkeit  durch  todte  Membranen  das  Filtrat  von  anderer  Zu- 
sammensetzung ist  als  die  auf  das  Filter  gegossene  FlOssigkeit 
Jedenfalls  gebohrt  Heidenhain  das  Verdienst,  die  wichtige 
Frage  wieder  angeregt  und  zu  ihrem  Entscheid  beigetragen 
zu  haben. 

Heidenhain  hat  auch  die  vielfach  noch  räthsclhaften 
Erscheinungen  der  Hypnose,  welche  unter  der  Behandlung  von 
Laien  so  häufig  getrübt  und  falsch  aufgefasst  werden,  wissen- 
schaftlich zu  erforschen  und  dem  Verstandniss  näher  zu  bringen 
gesucht  Er  gelangte  dabei  zu  dem  wichtigen  Resultate,  dass 
bei  der  Hypnose  die  Reflezerregbarkeit  gesteigert  ist  in  Folge 
des  Ausfalls  der  hemmenden  Wirkung  der  Grosshimrinde  oder 
des  Willens;  ferner,  dass  das  Bewusstsein  herabgesetzt  ist,  und 
zwar  dadurch,  dass  die  zur  Herbeiführung  der  Hypnose  ange- 
wendeten schwachen  Sinnesreize  die  Thätigkeit  der  Grosshiru- 
rindenzellen  aufheben;  in  diesem  Zustande  führen  unbewusste 
Sinneseindrücke  zu  unbewussten  Reaktionen.  Dem  entsprechend 
gelang  es  ihm  mit  Bubnoff,  beim  Hunde  durch  schwache  Heize 
der  Qrosshimrinde  viele  Muskelbewegungen  zu  hemmen. 

Heidenhain  war  ein  nüchterner  gewissenhafter  Forscher 
von  feiner  Beobachtungsgabe,  der  es  sich  in  unalilässigem 
Streben  angelegen  sein  Hess,  neue  Thatsaehm  aufzufinden  und 
daraus  vorsichtig  seine  Schlüsse  zu  ziehen.  Kr  ist  dadurch 
zu  einem  der  verdientesten  und  angesehensten  Physiologen 
unserer  Zeit  geworden. 
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Rudolf  Lenckart. 

Der  Nestor  der  deutschen  Zoologen,  Rudolf  Leuckart, 
Professor  der  Zoologie  an  der  Universität  Leipzig,  ist  am 
6.  Februar  1898  in  seinem  76.  Lebensjahre  aus  dem  Leben 
geachieden. 

Mit  ihm  ist  einer  der  grossen  Männer  dahin  gegangen, 
welche  der  Zoologie,  die  froher  im  Wesentlichen  nur  in  einer 

äusserlic'hen  Bpschreil)ung  und  Classifikation  der  Thiere  bestand, 
neue  Ziele  gewiesen  haben.  Ueljer  ein  halbes  Jahrhundert 
wirkte  er  als  ein  in  mehreren  Stücken  bahnbrechender,  ganz 
hervorr^euder  Forscher  mit  dem  reichsten  Erfolge. 

Er  war  ein  lichter  Gelehrter:  voller  Begeisterung  fUr  seine 
Wissenschaft  und  von  unermüdlicher  Sehaffensfreude. 

Rudolf  Leuckart  wurde  am  7.  Oktober  1822  in  der  ehe- 
maligen braunschweigischen  UniTersitätsstadt  Helmstedt  geboren. 
Als  Knabe  erhielt  er  durch  seinen  Oheim  Friedrich  Sigismund 
Leuckart,  welcher  Professor  der  Zoologie  an  der  Universität 
in  Freiburg  im  Hreisgau  war,  die  ersten  Anregungen  für  die 
Naturwissenschaft  und  die  Medizin.  Er  studirte  an  der  alt- 
berühmten Universität  Göttingen  und  zeichnete  sich  noch  als 
ganz  junger  Student  durch  einige  selbständige  Arbeiten,  dar- 
unter eine  preisgekrönte,  aus.  Er  schloss  sich  besonders  an  den 
Physiologen  Rudolf  Wagner  an,  der  sich  durch  seine  mikro- 
skopischen Beobachtungen  und  deren  Anwendung  auf  die  phy- 
siologischen Vorgänge  einen  bedeutenden  Namen  gemacht  hat 
und  ein  höchst  anregender  Lehrer  war;  ihm  yerdankie  Leuckart 
die  Anleitung  zur  mikroskopischen  Untersuchung  di-r  thierischen 
Gebilde  sowie  seine  auf  die  Lebensweise  der  Thiers  gt-richtete 
Autiassung.  Wagm-r  erkannte  den  Werth  des  strebsamen  .Jüng- 
lings; er  machte  ihn  zu  seinem  Assistenten  am  }>hysiologi8chen 
Institute  und  betraute  ihn  zugleich  mit  der  Ausarbeitung  seines 
Lehrbuchs  der  Zootomie.  Ln  Jahre  1847  fand  seine  Habilitation 
als  Privatdozent  für  Zoologie  und  Physiologie  statt;  bald  wurde 
er  als  ausserordentlicher  Professor  der  Zoologie  nach  der  damals 
durch  Liebig,  Bischoff,  Buff,  Kopp  und  Andere  in  hohem  An- 
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sehen  stehenden  Universität  Giessen  gerufen,  woselbst  er  1855 
zum  ordentliclioii  Professor  der  Zoologie  und  vergleichenden 
Anatomie  vorrückte.  Im  Jahre  1870  erfolgte  der  elirenvolle 
Ruf  als  V^ertreter  der  Zoologie  und  Zootomie  an  die  Universität 
Leijr/ig,  an  welcher  er  his  an  sein  Lebensende  als  einer  der 
beliebtesten  und  ausgezeichnetsten  Lehrer  und  als  das  Haupt 
einer  grossen  Schule  höchst  erspriesslich  thätig  war. 

Durch  seine  gewaltige  Arbeit  hat  er,  wie  vorher  schon 
erwähnt,  wesentlich  daasu  beigetragen,  der  Forschung  in  der 
Zoologie  eine  neue  fruchtbare  Richtung  zu  geben;  Job.  Müller, 
Kudolf  Wagner  und  Andere  hatten  auf  die  Bedeutung  der 
allgenuMuen  Formverbältnisse  der  Tliiere.  ilins  Lehens,  ihrer 
Entwicklung,  der  biologischen  Beziehung  der  einzelnen  ('bissen 
derselben  für  die  Erkenntniss  der  Tliierwelt  aul'iuerksam  ge- 
macht und  so  gegenüber  der  Systematik  die  jetzige  vergleichend- 
morphologische  Betrachtungsweise  angebahnt.  Diesen  Weg 
betrat  Leuckart;  er  erkannte  alsbald  klar,  dass  vor  Allem  die 
niederen  Fonnen  der  wirbellosen  Thiere  Aber  jene  YerbUtnisse 
den  besten  Aufechluss  geben,  und  so  widmete  er  der  Durch- 
forschung der  niederen  Thiere  vorzugsweise  seine  Thätigkeit; 
auf  diesem  Gebiete  Hegen  auch  seine  grössten  Verdienste. 
Dabei  verwendete  »  r  als  einer  der  ersten  äusserst  geschickt 
den  Versuch  am  Thier,  um  über  die  Entwicklung  gewisser 
Tbierformen  näheren  Aufscbluss  zu  erhalten:  auch  muss  er- 
wähnt werden,  dass  er  sich  die  Methoden  und  Hilfsmittel  zu 
diesen  Untersuchungen  Kum  grossen  Theil  erst  selbst  schaffen 
musste.  Die  Wissenschaft  verdankt  seiner  soharfeinnigen  Be- 
obachtung eine  Menge  neuer  Thatsachen  und  Erkenntnisse 
über  das  Leben,  die  Entwicklung,  Verwandlung  und  feinere 
Struktur  vieler  niederen  Thiere. 

Es  köniii  n  hier  von  den  in  zahlreichen  Monogra])hien, 
sowie  in  akademischen  und  periodischen  Schriften  niederge- 
legten Arbeiten  nur  die  bedeutungsvollsten  hervorgehoben  wer- 
den, um  die  Art  ihres  Autors  zu  charakterisiren. 

Eine  semer  ersten  Veröffentlichungen  waren  die  mit  Frey 
herausgegebenen  aBeitr&ge  zur  Eenntniss  wirbelloser  Thiere*. 
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An  diese  Arbeit  schloss  sich  eine  weitere  an  ttber  die  Mor* 

phologie  und  die  Verwandtschaftsverhältnisse  niederer  Thiere. 
]Vlit  dieser  für  die  Syst«  iiiatik  und  die  Morphologie  bedeutungs- 
vollen Leistung  stellte  sieh  der  junge  25 jährige  Privatdozeut 
in  die  erste  Reihe  der  Zoologen.  Cuvier  hatte  in  dem  von 
ihm  aufgestellten  Tliierkreise  der  Kadiata  die  Stachelhäuter, 
die  Quallen  und  die  Polypen  zusammengefasst;  in  dem  Streben, 
die  yerschiedenen  Bildungen  nach  ihrem  inneren  Charakter  zu 
beurtheilen,  war  es  Leuckart  aufgefallen,  dass  unter  den 
Radiaten  Thiergru])pcn  von  verschiedenem  Bau  sich  finden;  er 
stellto  in  Folge  davon  einen  besonderen  Typus  der  Pflanzen- 
thiere  unter  dem  Namen  der  ('oelenteraten,  welcher  die 
Cuvier'schen  ('lassen  der  Polypen  und  (Ut  Seheil)en<iuiill<'n  um- 
fasst,  zusammen  und  ehiirakterisirte  ihn  so  scharf  und  bestimnnnt, 
dass  diese  C(jeK  nterarten  gegenwärtig  von  allen  Zoologen  als 
eine  natürlich  abgegrenzte  Gruppe  dem  Thiersysteme  einver- 
leibt wurden. 

Andere  sinnreiche  Auffassungen  und  Deutungen  von  ver- 
schiedenen bisher  unerkannt  gebliebenen  verwid^elten  Oiga- 
nisations-Yerhaltnissen  bei  den  Siphonophoren  oder  Schwimm- 
polypen, welche  er  bei  seinem  wiederholten  längeren  Aufent- 
halte an  den  Meeresküsten  zu  .studiren  Gelegenheit  hatte,  gaben 
ihm  in  der  Schrift  über  den  Poly nioriihismus  der  lii(li\ idin  ii 
oder  die  Erscheinungen  der  Arbeitstheilung  in  der  Natur  (1851), 
sowie  in  den  zoologischen  Untersuchungen  (3  Hefte,  1853 — 54) 
Veranlassung,  diese  höchst  complizirten  Thierorganismen  als 
Animalia  composite  mit  Arbeitstheilung  aufzufassen  und  für 
diese  eigenthttmliche  Lebensthfttigkeit  solcher  höchst  zusammen- 
gesetzter, früher  für  Einzelwesen  gehaltener  Thierkolonien  den 
Namen  Polymorphismus  vorzuschlagen,  welche  Bezeichnung 
mit  ihrer  eigeutliündichen  Bedeutung  allgemein  ungeuommeu 
worden  ist. 

Es  folgten  Untersuchungen  über  den  feineren  Bau  der 
Schalenhaut  der  Insekteneier  und  ihrer  Mikropyle,  durch  welche 
die  Samenfäden  in  das  Innere  des  Eies  eindringen.  Durch 
seine  Studien  über  den  Generationswechsel  und  ttber  die  Ent- 
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widdun^  des  Eies  ohne  BefraeliiuT)^]^'  PartlienogenesiSf  \m  den 
liisckton,  b(\sondprs  den  l-JieiU'ii,  hut  er  sich  mit  grossoni  Erfolge 
an  der  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  Uber  diese  nierkwürdigni 
Vorgänge  betheiligt.  Auch  hat  er  über  die  Fortpflanzung  und 
Entwicklung  der  Pupiparen,  die  zu  den  Zweiflüglern  gehörigen 
Lausfliegen,  interessante  Untersuchungen  angestellt. 

Von  grOsstem  Einflüsse  waren  Leuckart^s  Besultate, 
welche  er  durch  äusserst  mühsame  und  mit  seltener  Ausdauer 
durchgeführte  Beobachtungen  und  Experimente  über  die  merk- 
würdigen Wanderungen  und  damit  yerbundenen  Metamorphosen 
der  verschiedenen  Schniaiütztrthicre  erhalten  hat.  Es  ist  dies 
sein  fruchtbarstes  und  eigenstes  Arbeitsgebiet  gewesen,  welches, 
bis  dahin  noch  zum  grossen  Theil  in  Dunkelheit  gehüllt,  von 
ihm  in  bewundernswcrther  Weise  aufgehellt  worden  ist;  sein 
Name  ist  dadurch  in  den  weitesten  Kreisen  bekannt  geworden. 

In  der  Abhandlung  über  die  Blasenbandwürmer  und  ihre 
Entwicklung  thut  er  dar,  wie  die  durch  die  Entleerungen  der 
Träger  auf  Düngerhaufen  oder  auf  Pflanzen  oder  in  Wasser 
•  gehmgten  Eier  mit  der  Nahrung  in  den  Darmkanal  von  Thieren 
kommen,  von  wo  die  daraus  entstandenen  Embryonen  durch 
die  Darmwand  in  die  lUntgetUsse  und  die  verschiedenen  Organe 
wandern,  in  denen  sie  zu  Jilasen,  Finnen  genannt,  auswachsen, 
welche  ein  nothwendiges  Eutwicklungsstadium  darstellen  und, 
indem  sie  verzehrt  werden,  in  den  Darm  eines  neuen  Thieres 
gerathen,  um  daselbst  erst  in  den  Zustand  des  geschlechts- 
reifen  Bandwurms  Überzugehen.  —  Die  berühmten  Unter- 
suchungen über  Trichina  spiralis  ergaben,  dass  die  im  Darm 
des  Menschen  und  vieler,  vornehmlich  ireischfressender  SSuge- 
thiere  befindliche  Brut  ebenfalls  die  Darmwandung  derselben 
durchsetzt  und  in  die  Muskrln  einwandert,  wo  sie  zu  spiralig 
zusanunengerollten  Würmchen  auswachsen:  mit  <lem  Fleische 
kommen  diese  Würnichea  in  den  Dai  m  eines  anderen  Warm- 
blüters, werden  dorton  zu  Geschlechtstrichinen,  welche  sich 
begatten  und  neue  Brut  erzeugen. 

Ebenso  verdankt  man  Leuckart  die  Kenntniss  von  dem 
Bau,  der  Entwicklungsgeschichte  und  der  Metamorphose  der 
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Pentostonien  oder  Zun<^o^nwOrmer,  sowie  der  Entwickelungs- 
gescliiclite  des  Leben^LT^ls.  In  seinen  , neuen  Beiträgen  zur 
Kenntniss  des  Baues  und  der  Lebensgeschichte  der  Neniatodea" 
berichtet  er  Uber  eine  Anzahl  höchst  sonderbarer  zu  den  Faden- 
würmern  gehörigen  Parasiten  niederer  Thiere. 

Sein  Lehr-  und  Handbuch  über  die  Psrauten  des  Menschen 
und  die  von  ihnen  herrtthrenden  Krankheiten,  sowie  seine  all- 
gemeine Naturgeschichte  der  Parasiten  sind  als  Hauptwerke 
in  dieser  Richtung  zu  betrachten.  Es  haben  gerade  diese 
hierbei  gemachten  Kritdeckungen  nicht  allein  die  zoologische 
Wissenschaft  im  hticli-stt-n  (trade  gefr>rdert,  sondern  es  liaben  die- 
selben auch  die  für  die  praktisclie  Medizin  so  wichtige  Lehre  von 
den  Parasiten  gänzlich  umgestaltet  und  eine  bisher  ganz  dunkel 
gebliebene  Seite  der  Qesundheitslehre  in  das  klarste  Licht  gesetzt. 

Ausserdem  verdient  noch  erwähnt  zu  werden:  die  mit 
G.  Bergmann  (1 852)  bearbeitete  anatomisch-physiologischeüeber- 
sicht  des  Thierreiches,  ein  Werk,  welchem  bis  heute  keines 
seiner  Art  folgte;  dann  der  Artikel  ,Zeu;^ning"  in  Rudolf 
Wagner's  llandwürttrluRh  der  Physiologie,  ein  Muster  klarer, 
auf  t  in(;  Fülle  von  Heobaehtiingen  gestützter  1  );irstt'jhnig;  ferner 
die  für  das  Handbuch  <h'r  gesannuten  Augenheilkunde  von 
Qraefe  und  Sämisch  gelieferte  vortreffliche  Darstellung  der 
yergleichenden  Anatomie  des  Auges. 

(jrossen  Nutzen  haben  die  you  1848  bis  1879  fttr  das 
Archiv  der  Naturgeschichte  von  ihm  bearbeiteten  Jahresberichte 
über  die  wissenschaftlichen  Leistungen  in  der  Naturgeschichte 
der  niederen  Thiere  gestiftet;  ebenso  die  mit  seinem  Schüler 
C'hun  herausgegebene  IJiljliotheea  zoologica. 

Die  l)eutselir  zoologisch*'  (iesfllschaft  vt-rlicrt  in  ihm  ihr 
einziges  Ehr»*nniitglied  und  ihren  ersten  Vorsitzenden,  der  wuhi 
am  meisten  zum  Emporblilhen  dieser  angesehenen  V^ereinigung 
beigetragen  hat. 

Der  so  überaus  yerdiente  Forscher  mit  seinem  lebhaften 
Geist,  seiner  .anregenden  lebensvollen  Art,  seinem  schlichten 
ireundlichen  Wesen  wird  in  der  Wissenschaft,  sowie  in  der 
Erinnerung  bei  seinen  Freunden  und  Schülern  fortleben. 
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Johann  Japetas  Smith  SteenBtnip.O 

In  Kopenhagen  starb  am  20.  Juni  1S97  im  hohen  Alter 
Ton  84  Jahren  der  berühmte  Naturforscher  Johann  Japetus 
Steenstrupt  weiland  Professor  der  Zoologie  an  der  Univer- 
sität und  Direktor  des  naturhistorischen  Museums.  Er  war 
mit  Recht  einer  der  angesehensten  Gelehrten  Dänemarks,  der 
auf  mehreren  Gebieten  der  Naturwissenschaft  Hervorragendes 
geleistet  hat. 

Er  wurde  am  März  1813  auf  dem  Pfarrhofe  in  Vang 
in  Nord-Jütland  geboren.  An  der  Kopenhagen  er  Universität 
bildete  er  sich  in  Philosophie,  Naturwissenschaft  und  Medizin 
aus.  Schon  wfihrend  seiner  Studienzeit  lenkte  er  durch  seine 
Strebsamkeit  und  seine  Kenntnisse  die  Aufinerksamkeit  seiner 
Lehrer  auf  sich,  so  dass  er  noch  als  Studirender  den  bekannten 
Professor  Forehhammer  auf  einer  goognostischen  Untersuchungs- 
reise nach  Bönilioliii  hcgleiten  durfto;  dann  «  rforschte  er  (1^38) 
auf  Vcranbi-^Niiui,^  dn-  luntkammer  die  Tnrtnioore  in  Xord- 
Jütland  und  bereiste  1839  Island  zu  naturwissenschaftlichen 
und  geognostisrhon  Zwecken.  Nach  Beendigung  seiner  Studien 
erhielt  er  alsbald  die  Stelle  eines  Lectors  für  Botanik  und 
Mineralogie  an  der  Akademie  zu  Soroe;  in  Folge  seiner  her- 
Torragenden  Arbeit  über  den  Generationswechsel  wurde  er  (1845) 
als  ausserordentlicher  Professor  der  Zoologie  an  die  üniTersitat 
nach  Kopenhagen  berufen;  1848  wurde  er  mm  Direktor  des 
naturhistorisclien  Musounis  und  1^50  zum  onlt  iitliclu  ii  Professor 
in  der  mathoinatisch-naturwisscnscliaftliclit  ii  Fakultät  ernannt; 
von  1SG5 — l!^7s  war  er  S.  krt  tär  der  kgl.  dänischen  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften.  Seit  1885  hat  er  sich  von  seinen 
Aemtem  zurückgezogen. 

Steenstrup  war  ein  ausgezeichneter  Beobachter  und  Er- 
forscher der  uns  umgebenden  Natur.  Seine  Thätigkeit  war 
eine  hOchst  Tielseitige;  denn  er  hat  überaus  zahlreiche  Arbeitoi 


M  Siehe  L»'uj)i)Min;i  1807.  Nr.  8,  S.  114,  und  Verhandlunjfen  der 
anthropol.  GeseUscbuft  zu  Ilerlin  1607,  h>.  aU. 
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auf  (k'ii  Gebieten  der  Zoologie,  vergleichenden  Anatomie, 
Mineralogie.  BoUuik,  Geologie,  Paläontologie,  Urgeschichte 
und  Archäologie  ausgeführt. 

Sein  erstes  grösseres  Werk,  das  Akademie-Programm  Yom 
Jahre  1842  über  den  Generationswechsel,  war  geradezu  bahn- 
brechend und  begrflndete  seinen  Ruhm;  es  blieb  die  Aufteilung 
dieses  merkwürdigen  Entwickelungsgesetzes  auch  seine  bedeu- 
tendste Leistung.  Man  versteht  bekanntlich  darunter  den  ge- 
setzmässigen  Wechsel  einer  geschleclitlich  entwickelten  (iene- 
ratiou  mit  einer  oder  mehreren  uiigeselilechtlicli  sieh  tort- 
ptlanzenden  (jrenerationeu.  Der  Dichter  Adalbert  v.  Chamisso 
hatte  zuerst  einen  Vorgang  der  Art  bei  den  Salpen  gefunden; 
derselbe  blieb  aber  Tereinzelt  und  länger  als  zwei  Dezennien 
unbeachtet,  bis  ihn  Steenstrup  an  einer  Reihe  von  niederen 
Thieren,  an  Medusen,  Trematoden  und  Aphiden  erkannte  und 
einheitlich  erfasste.  Die  Oeschlechtsthiere  erzeugen  dabei  Nach- 
kommen, welche  zeitlebens  von  ihren  Eltern  verschieden  bleiben, 
jedoch  ehent'alis  iortpllanzungsfähig  sind,  indem  sie  auf  unge- 
schleelitlieliem  Wege  als  sogenannte  Ammen  dureli  Kn()sj)Uiin" 
oder  Keimbildung  eine  Brut  hervorbringen,  welche  entweder 
zu  der  Form  und  Organisation  der  Oeschlechtsthiere  zurück- 
kehrt oder  sich  abermals  ungeschlechtlich  vermehrt  und  erst 
in  ihren  Nachkommen  wieder  zu  den  Geschlechtsthieren  ftthrt. 

Ausserdem  hat  er  noch  auf  yerschiedenen  anderen  Zweigen 
der  Zoologie  mit  Erfolg  gearbeitet.  Hierher  gehören:  weitere 
Untersuchungen  über  die  Entwickelung  mehrerer  Formen  niederer 
Tliiere,  die  Untersuchungen  und  Betrachtungen  über  den  Herma- 
phroditismus, dann  die  Beobachtungen  über  den  llectocotylus 
bei  Cephalopoden,  worunter  man  einen  mit  Spermatophoren 
gefüllten  Ann  versteht,  der  sich  vom  männlichen  Leibe  ganz 
abtrennt  und  den  Samen  in  die  Mantelhöhle  des  Weibchens 
flberträgt,  und  femer  den  Nachweis,  dass  die  Augen  bei  den 
Flachfischen  ursprünglich  symmetrisch  angebracht  sind  und 
erst  bei  der  weiteren  Entwickelung  ihren  Platz  yerSndem. 

In  spaterer  Zeit  nahmen  vorzüglich  Aufgaben  der  prä- 
historischen Archäologie  und  der  Anthropologie  sein  Interesse 
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in  Anspruch;  er  war  einer  der  Ersten,  der  auf  dieses  vorlior 
häufig  melir  dilettantenhaft  betriebene  (iebi«t  die  stren<^f 
Methode  der  Naturwissenschaft  anwandte.  Er  bal  in  di«^ser 
Weise  die  dünischen  Kjokkenraöddinger  oder  Küchenabfälle 
erforscht,  besonders  am  Kattegat  befindliehe  Hügel  aus  Muschel- 
schalen und  Thierknochen,  welche  die  Ueberreste  der  Mahl- 
zeiten der  Menschen  aus  der  Steinzeit  darstellen.  Er  hat  die 
Waldmoore  von  Vidnesdam  und  Lillemose  im  nördlichen  See- 
land ausgegraben  und  genau  geologisch -geognostisch  unter- 
sucht, und  dadurch  deren  Bedeutung  ftir  die  Entwickelung  der 
ältesten  ]>rähistorischen  Flora  und  Fjiuiia  Dänemarks,  sowie 
für  das  Erscheinen  des  Menschen  dargelegt.  UeberalJ,  wo  es 
galt,  die  Fragen  nach  dem  ältesten  Vorkommen  menschlicher 
Thätigkeit  /u  entsclieiden,  war  er  persönlich  betheiligt;  so  bei 
der  archäologischen  Untersuchung  der  nordischen  Brakteaten, 
alter  aus  dem  12. — 17.  Jahrhundert  stammender,  nur  auf  der 
einen  Seite  geprägter  MOnzen  oder  bei  der  Prttfung  der  Mam- 
muthjäger-Station  bei  Predmost  in  Mahren,  welche  er  noch  in 
hohem  Alter  (1 888)  aufsuchte.  Die  reichhaltigen  Sammlungen 
diluvialer  Tliierreste  im  Kopenliagener  Museum  bilden  die  Grund- 
lage füi'  cinr  genauen'  Ht-stiiiiniung  iler  vorliistorisclieii  Tliier- 
reste. Durch  seine  Forschungen  und  dailurch,  dass  er  nicht 
müde  wurde,  die  Arbeiten  Anderer  auf  diesem  Gebiete  mit 
Rath  und  That  zu  unterstützen,  hat  er  einen  grossen  Einfluss 
auf  die  Entwickelung  dieses  jungen  Wissenszweiges  au^Obt. 


Julius  Sachs.  ^) 

Mit  dem  am  29.  Mai  1897  in  WUrzburg  im  65.  Lebens- 
jahre verstorbenen  Botaniker  Julius  Sachs  ist  einer  der  ver- 

dit  iitesteii  Naturlorscln  r  daliiiigegaiigen.  Man  kann  wohl  sagen, 
dass  er  der  Begründer  der  experimcnbeüeu  FHauzenphysiolugie 

'j  Mit  Benüt/ung  dos  Nekrolofjs  von  K.iil  <i<)ltt'l  in  der  Flura, 
£r<^änzung8band  84  zum  Jahrgang  16U7,  »S.  101;  dann  in  Ltopoldinu  ld'J7, 
Nr.  6,  S.  94,  und  von  Hauptfleisch  in  Wfincburg  in  der  MOndiener  med. 
Wochenschrift  1697,  Nr.  26,  S.  709. 
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und  län^cn^  Zeit  der  sichere  Führer  siut'  diesem  scliwifrigen 
Gebiete  war.    In  dt-r  Thnt,  lüicli  einigen  bedeutenden  Anfängen, 
welche  die  Experiniental-Physiologie  der  Gewilchse  im  voiigen 
Jahrhundert  gemacht  liatte,  war  die.seli)e  fast  vollständig  zuerst 
durch  die  Systematik,  dann  durch  die  Morphologie  und  seit 
den  fünfziger  Jahren  dureh  die  mikroekopischen  Arbeiten  der 
grossen  Botaniker  Mohl,  Hofmeister,  Kägeli  und  De  Bary  ver- 
drängt worden.   Da  war  es  nun  vor  Allen  Sachs,  welcher 
die  chemischen  Beobachtungen  und  das  physiologische  Experi- 
ment wieder  uufn.'ilini  und  mit  grösstem  Erfolge  weiter  führte. 
So  kam  es,  dass  man  in  der  Ptian/enpliysiologie  erst  mit  der 
Anwendung  der  neuen  durch  die  Physik  und  die  Chemie  ge- 
schenkten Hilfsmittel  aniing,  als  in  der  Thierphysiologie  diese 
Mittel  schon  viele  Früchte  gezeitigt  hatten.    Selbst  Liebig  ist 
mit  der  Anwendung  der  Chemie  auf  die  stofflichen  Vorginge 
im  Thierkörper  tiefer  eingedrungen  als  in  die  gleichen  Vor- 
ginge in  den  Pflanzen,  wo  er  vorzüglich  nur  den  Ejreislauf 
des  Stoffes  zwischen  den  Thieren  und  den  Pflanzen  klarer  legte 
und  die  Bedeutung  (h-r  Minenilbestandtlieile  erkannte.     Ks  dari' 
uns  dies  nicht  Wundei-  nelimen,   denn  diese  Verhältnisse  sind 
in  den  Ptianzen,  bei  denen  vou  den  einfachsten  Nalirungsstotfen 
aus  ein  allmählicher  Aufbau  zu  den  complizirtesten  Kohlen- 
stoff-Verbindungen  durch  viele  Zwischenglieder  hindurch  statt- 
findet, ungleich  schwieriger  zu  e^ennen  wie  bei  dem  höheren 
Thier,  wo  so  Vieles  leicht  zuginglich  ist.   Denn  man  vermag 
bei  dem  letzteren  die  Vorgänge  an  den  einzelnen  Organen  zu 
verfolgen;  wie  wenig  wüssten  wir  z.  B.  Über  die  Verdauung 
der  Nahrungsstofte,  über  die  Zersetzungen  der  Stofte  im  Thier- 
körper unil  deren  Produkte,  wenn  wir  nur  an  den  einfacli.sten 
Thierformeu  unsere  Beobachtungen  machen  könnten.    Es  ist 
Sachs  geglückt,  diese  grossen  Schwierigkeiten  zum  Theil  zu 
überwinden;  er  hat  den  Weg  gezeigt,  wie  man  an  den  Pflanzen 
Auftchlttsse  hierüber  zu  erhalten  vermag  und  dabei  viele  neue 
Thatsachen  aufgefunden  und  fruchtbare  Ideen  zu  weiterer 
Forschung  angegeben. 

Sachs  wurde  am  2.  Oktober  1832  in  Breslau  geboren, 
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wo  sein  Vater  Graveur  war,  von  dem  er  das  künstlerische 
Tiik'nt  ererbte  und  das  Zoiclinen  lernte.  Er  besuchte  das 
Gymnasium  zu  Breslau,  musstc  a})er  daselbe  verlassen,  da  seine 
Eitern  früh  starben  und  er  nicht  die  Mittel  zum  weiteren 
Studium  besass;  so  war  er  Ton  seinem  15.  Lebensjahre  an  weseni- 
lich  auf  sich  allein  angewiesen,  so  dass  es  ihm  recht  schwer 
wurde,  sich  den  Lebensunterhalt  zu  Terschaffisn.  Aber  gerade 
dies  war  es,  was  ihn  zur  Arbeit  anspornte.  Schon  am  Gym- 
nasium beschäftigte  er  sich  mit  den  beschreibenden  Natur>> 
Wissenschaften,  er  zerlegte  Thiere  und  sammelte  eifrig  Pflanzen, 
die  er  mit  Hilfe  der  Flora  von  Scholz  bestiuiuite.  Es  war  ein 
glüi'klicher  Zufall,  dfuss  er  damals  mit  den  Srdnu^n  des  Phy- 
siologen l'urkyn«'  bekannt  geworden  war:  durch  diese  hatte 
der  letztere  von  der  Neigung  des  Jünglings  zu  der  Natur- 
wissenschaft sowie  von  seinem  Zeichentalent  gehört  und  bot 
ihm  bei  seiner  Berufung  nach  Prag  an,  sein  PriTatassistent  zu 
werden,  wodurch  Sachs  wenigstens  vor  der  äussersten  Koth 
bewahrt  war.  Er  behielt  diese  Stelle,  in  der  er  fast  nur  zu 
zeichnen  hatte,  sechs  Jahre  lang;  der  Umgang  mit  Purkyn^ 
hat  jedoch  gewiss  auch  belehrend  und  anregend  auf  ihn  ein- 
gewirkt. Dieser  hervorragende  Physiologe  hat  sich  um  die 
mikroskopische  Anatomie  und  um  die  Physiologie  des  Auges 
grosse  Verdienste  erworben:  er  war  der  Entdecker  des  Keim- 
bläschens, der  Leberzellen,  der  Schweissdrü.sen  und  der  Flimm^- 
bewegung  und  er  beobachtete  die  drei  Keflexbilder  am  Auge, 
das  sogenannte  Accommodationsphosphen,  mehrere  subjektiTe 
Oesichtsempfindungen,  die  Schattenfigur  der  Netzhautgefässe, 
das  in  den  Ghorioidealgefössen  strömende  Blut  bei  Druck  auf 
das  Auge,  sowie  die  Erscheinungen  bei  elektrischer  Reizung 
der  Netzhaut.  Es  existirt  von  ihm  aucli  eine  botanische  Ab- 
handlung (de  cellulis  antherarum  HI)rosis  nee  non  de  grauorum 
]»(dliiiariiim  lurmis  commentatio  phytotomica,  Breslau  18.'.i0); 
und  er  war  der  Erste,  der  ein  physiologisches  Laboratorium 
einrichtete.  Sachs  hatte  es  durch  eisernen  Fleiss  neben  seiner 
Beschäftigung  bei  Purkjn^  ermöglicht,  die  MaturitätsprQfung 
nachzuholen  und  an  die  Universität  überzutreten.   Er  hörte 


Digitized  by  GoogI< 


C.  VoU:  Nekrolog  auf  Julius  SacJu, 


481 


zwar  daselbst  V()rlpsun«i;eii  übi  r  Mutlu  inatik,  l'liysik.  Clieiuie 
und  lMiilosoj)bi«\  uImt  das  Meiste  hat  er  docli  durcli  eigenes 
Studium  gelernt.  Er  betrieb  für  sieb  die  Zoologie  und  die 
Botanik;  nachdem  er  sich  mit  dem  Schleiden'schen  Lehrbuch 
der  Botanik  bekannt  gemacht  und  sich  in  Herstellung  mikro- 
skopischer Präparate  gefibt  hatte,  machte  er  seine  ersten  wissen- 
schaftlichen Untersuchungen  Qber  die  Entwickelungageschichte 
7on  Pilzen.  Er  habilitirte  sich  dann  nach  Besiegung  mannig- 
facher Hindemisse  in  Prag  als  Priyatdosent  für  Pflanzen- 
phy.siologie.  Und  nun  begann  seine  uneiiiiüillichi'  luul  fruelit- 
bare  wissenschaftliche  Thätigkeit;  es  war  ein  unablässiges, 
rastloses  Streben  nach  Erkenntniss,  das  sein  Wesen  charak- 
tensirte;  er  erzählte  selbst,  er  habe  während  20  Jahren  täglich 
14 — 15  Stunden  geforscht  und  gedacht.  In  seiner  Wohnung 
stellte  er  Versuche  über  Yerdunstungsphänomene  und  Wasser- 
bewegung in  Landpflanzen  an,  dann  seine  berUhmt  gewordenen 
mikroekopischen  Beobachtungen  an  den  Eeimpflanzenf  durch 
die  er  die  Umgestaltung  der  in  den  Kotyledonen  abgelageiien 
Stofl'e  erkannte. 

Aber  in  Prag  konnte  er  nicht  bleiben:  Purkyne  hatte  sich 
auti'alleuder  Weise  der  czechischen  JJewegung  mit  Fanatismus 
angeschlossen  und  diese  Hess  den  deutsch  Fühlenden  nicht  aui- 
kommen.  Da  erbat  sich  der  verdiente  Vorstand  der  sächsischen 
land-  und  forstwirthschaitlichen  Akademie  in  Tharandt,  der 
Chemiker  Stöckhardt,  yon  Sachs  einen  Bericht  Aber  den  Nutzen 
der  Pflanzenphysiologie  für  die  Landwirthschaft,  in  Folge  dessen 
er  als  physiologischer  Assistent  an  dieser  Akademie  an^^estellt 
wurde,  als  welcher  er  auch  öftentliche  Vorträge  in  landwirth- 
schattlichen  Versammlungen  zu  halten  hatte.  Von  da  wurde 
er  an  die  landwirthschaftlichc  Akademie  in  Po])pelsdorf  bei 
Bonn  als  Lehrer  der  Botanik,  Zoologie  und  Mineralogie  be- 
rufen, an  der  er  dann  bald  die  Professur  fUr  Pflanzenphysio- 
logie erhielt. 

Ln  den  sechs  Jahren  seines  Bonner  Aufenthaltes  hatte  er 
sich  durch  seine  Arbeiten  schon  so  bekannt  gemacht,  dass  er 
als  Nachfolger  des  nach  Strassburg  berufenen  De  Bary  die 
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Proft»ssur  der  Botanik  an  der  Universität  in  Freibur'^  erliielt 
und  dann  naeh  drei  Semestern  die  in  Wfirzburg;  er  blieb  der 
letzteren  Umyersität  trotz  vieler  rerlookender  Berufungen  naeh 
Jena,  Heidelberg,  Bonn,  Wien,  Berlin  und  Mflnchen  treu  und 
war  einer  ilirer  ersten  Zierden. 

Er  hat  daselbst  eine  grosse  Schule  für  ex))oritnental-phy- 
siologische  Arlx'iten  gchihlet,  aus  der  die  bedeutendsten  der 
jüngeren  Botaniker  hervorging»  n ;  aueli  bei  den  Vorlesungen 
hat  er  durch  seinen  ausserordentlich  klaren  und  durch  ein- 
fachste Experimente  erläuterten  Vortrag  allgemeines  Interesse 
für  die  Botanik  zu  erwecken  yerstanden. 

Bei  der  Würdigung  der  wissenschaftlichen  Thätigkeit  von 
Sachs  muss  bedacht  werden,  dass  es  vor  ihm  eine  eigentliche 
Pflanzenphysiologie  kaum  gab ;  die  Untersuchungen  Ton  Ingen- 
houss,  Saussure,  Liebig,  Boussingault  etc.  lieferten  nur  die 
ersten  Vorstellungen  über  die  stoü'liclien  Vorgänge  bei  der 
Ernährung  der  IMIan/tii;  Sachs  musste.  wie  vorher  schon 
gesagt  worden  ist,  viell'ach  erst  suchen,  wie  man  den  Vor- 
gängen in  der  Pflanze  durch  das  Experiment  beikonmien  kann, 
und  er  musste  die  Apparate  zur  Verfolgung  derselben  ersinnen, 
wozu  er  ein  ganz  besonderes  Geschick  besass. 

Bei  seinen  ersten  vorher  erwähnten  Untersuchungen  über 
die  in  den  Keimpflanzen  abgelagerten  Stoffe  erkannte  er, 
dass  das  Stärkemehl  nicht  nur  eine  sekundäre  Einlagerung  im 
(yhloropliyll  ist,  sondern  dass  es  das  erste  sichtbare  Produkt 
des  unter  dem  Eintlussr  des  Lichtes  und  der  Mitwirkung 
des  ('lilorophylls  stattHndenden  Aufbaues  aus  den  eiiitachsten 
chemischen  Verbindungen  darstellt;  es  wird  von  hier  aus  zu 
den  wachsenden  Knospentheilen  und  zu  den  Reserve  auf- 
speichernden Geweben  geführt.  Er  hat  sich  später  nochmals 
mit  der  Entstehung  des  Stärkemehls  beschäftigt  und  eine  ein- 
fache Methode  zur  quantitatiyen  Bestimmung  desselben  mittelst 
der  Jodprobe  angegeben. 

Als  Frucht  seiner  Thätigkeit  an  der  landwirthschaftlichen 
Akatlemie  war  es  ihm  gelungen,  Landpilan/.en  ohne  Mithilfe 
der  Erde  iu  w  ässerigen  Nährlösungen  zu  kultiviren  und  keim- 
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fällige  SiiiiK'ii  ilaraiis  zu  erhalten.  Obwohl  anfangs  die  Be- 
deutung dieser  \'ensuche  nicht  genügend  erkannt  wurde  und 
namentiicii  Knop  sie  in  ungerechter  AVeise  angriö",  ja  selbst 
Nägeli  sie  hämischer  Weise  als  „agrikultur- chemische*  be- 
zeidinete,  so  haben  sie  doch  wichtige  Au£achifl88e  Uber  die 
EmSlurung  der  Pflanzen  gebradit:  sie  zeigten  namentlich, 
welche  Mineralbestandtheile  zum  Gedeihen  der  Pflanzen  noth- 
wendig  sind  und  dass  ohne  dieselben  kein  Aufbau  der  com- 
plizirten  Kohlenstoff-Verbindungen  stattfindet. 

Diiiaii  reihten  sich  seine  eingehenden  Versuclie  über  die 
Bedeutung  de.>5  Chlorojjliylls  für  die  synthetischen  Prozesse  in 
der  Pflanze  an.  Dieser  grüne  Farbstoff  ist  nach  ihm  die  Stätte, 
wo  die  Abscheidung  des  Sauerstotis  aus  dem  aufgenommenen 
Wasser  und  der  Kohlensäure  und  die  Bildung  höherer  sauer- 
sto£^rmerer  Kohlenstoff-Verbindungen  stattfindet  Dabei  wurde 
auch  die  seit  Liebig's  verwerfender  Meinung  nur  wenig  beachtete 
Bedeutung  der  Sauerstoff- Athmung  der  Pflanze  klar  gestellt, 
dfuss  dieses  Gas  für  das  Leben  der  Pflanze  ebenso  nothwendig  ist 
wie  für  das  des  Thieres,  indem  es  Zersetzungen  unter  Bildung 
von  Kohlensäure  und  Wasser  bt-dingt  und  kinetische  Energie 
(Wärmebewegung)  iiir  die  Vorgänge  in  der  Pflanze  liefert. 

Weitere  Untersuchungen  brachten  das  erste  Verständuiss 
der  Thätigkeit  und  der  Funktion  der  Wurzeln,  deren  Ausgang 
die  Beobachtung  war,  dass  polirte  Marmorplatten  durch  die 
Wurzeln  corrodirt  werden. 

Von  grundlegender  Bedeutung  sind  seine  mikroskopischen 
und  mikrochemischen  Arbeiten  Uber  die  Wanderungen,  die 
chemischen  Veränderungen  und  den  Verbrauch  der  lieserve- 
stoffe  bei  dem  Wachsthum  der  Organe. 

Sachs  wandte  sich  darnach  .anderen  Aufgaben  zu:  dem 
Einflüsse  der  Temperatur  imd  des  Lichtes  auf  das  Wachsthum 
der  Pflanze. 

£r  beschäftigte  sich  viel  mit  der  Untersuchung  der  drei 
sogenannten  Cardinalpunkte  der  Temperatur,  dem  Minimum, 
Optimum  und  Maximum  derselben,  und  stellte  fest,  nach  welchen 
Gesetzen  die  Keimung  von  der  Temperatur  abhängig  ist,  dann 
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dass  eine  bestimmte  Temperatur  fOr  das  Ergrttnen  höherer 
Pflanzen  nothwendig  ist,  und  dass  es  für  reizbare  Organe  eine 

vorübtrgi'hende  Kälte-  und  Wärmestarre  gibt. 

Von  besonderer  Tragweite  sind  die  eingelieiidon  Unter- 
suchungen über  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  die  IMlanze:  auf 
die  Neubildung  und  die  Entfaltung  der  Zellen  und  vei"schie- 
dener  Organe.  Es  wurde  dargethan,  dass  das  Licht  die  Neu- 
bildung der  Wurzeln  direkt  begünstigen  kann,  dass  es  auf  die 
Blüthenbildung  unter  Vermittlung  der  Laubblatter  von  Ein- 
fluss  ist,  indem  in  den  letzteren  im  Lichte  die  Sto£fe  gebildet 
werden,  welche  zur  Entstehung  der  Blüthe  nöthig  sind.  Die 
belaubten  Pflanzen  fahren  nach  ihm  im  Finstcrn  fort,  Stamm- 
theik'  und  Blätter  zu  produ/ircn,  aber  in  almuriuer  als  \\v- 
geihing  oder  Etiolement  bezeiclmeter  rTrstaltung.  —  Bei  dem 
Studiuni  der  AViikinig  des  verschiedenfarbigen  Lichtes  zeigte 
es  sich,  dass  niclit.  wie  man  hätte  denken  sollen,  die  chemisch 
wirksamen  violetten  Strahlen,  sondern  die  rothgelben  es  sind, 
welche  vorzfiglich  das  Ergrflnen  und  die  Zerlegung  der  Kohlen- 
säure hervorrufen,  dass  dagegen  die  blauen  und  die  sichtbaren 
violetten  Strahlen  als  Bewegungsreize  wirken  und  die  ultra- 
violetten in  den  grOnen  Blättern  die  blüthenbildenden  Stoffii 
erzeugen. 

Eine  Anzalil  von  Abhandhmgpii  l)eschäftigen  sich  mit  den 
Ursachen  der  Suftbewegung  in  dvii  IMlanzen,  die  er  im  Wesent- 
lichen von  Imbibitionsvorgängen  ableitete.  Seine  Anschauungen 
in  dieser  Richtung  erlitten  zwar  manche  Anfechtung,  aber  er 
hat  doch  dabei  jedenfalls  werthvolle  Thatsachen  gefunden,  in- 
dem er  die  Bedingungen  der  Transspiration  und  ihre  Bedeutung 
für  das  Leben  der  Pflanzen  feststellte,  dann  den  Einfluss  der 
physikalischen  und  chemischen  Besehafifenheit  des  Bodens  auf 
dieselbe,  sowie  die  hemmende  Wirkung  von  Salzlr»sungen  und 
der  Kält«'.  Zur  Mt'ssung  d«'r  Gcschwindijj^kcit  des  Trans- 
sjjirationsstromes  l»i'(li«'ntc  er  sich  der  Lithiummetho(U%  bei 
welcher  die  Ptlanzen  mit  Lithium  begossen  werden  und  das- 
selbe dann  spectroscopisch  in  den  einzelnen  Pflanzentheilen 
aufgesucht  wird. 
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Zur  feineren  Erkennung  der  Wacbsthnma-iirBcheinungen 
und  der  Reizbewegungen  wendete  er  sein  Auxanometer  an,  das 

diese  Bew('niingen  auf  eine  berusste  Fläche  selbst  registrirt. 
Er  untersuchte  dainit  die  grossen  Wachsthunis})erioden  und 
deren  Faktoren,  namentlich  aucli  der  Wurzeln  im  Boden. 

Viel  beschäftigten  ihn  die  Tropismen.  Er  verfolgte  die 
Erscheinungen  des  sogenannten  Heliotropismus  und  des  (Geo- 
tropismus, d.  i.  die  ßichtungsbewegungen  oder  Erümmungs- 

bewegungen  der  Pflanze,  welche  durch  einseitige  Wirkung  des 

Lichtes  oder  drr  Schwerkialt  hcrvorj^^ciulV ii  werden,  die  er 
mit  cineni  lusoiKleren  Dreliapjtarate,  dem  Klinostaten,  auf- 
zeichnen lehrte.  Er  erkannte  Icriier  als  Keiz  auf  die  Wurzel, 
durch  den  eine  KrUmmungsbewegung  hervorun  l)  rächt  wird,  eine 
Differenz  im  Wassergehalt  der  Luft  (Hydrotropismus);  diese 
psychrometrischen  Bewegungen  studirte  er  mittelst  eines  allge- 
mein dazu  angewendeten  einfachen  Apparates,  den  er  das  hängende 
Sieb  nannte. 

Es  folgten  Aldiandlungen  über  die  Kc/ieliungen  zuisdim 
Zellbildung  und  Wachst lium,  über  die  Hezit  hungen  der  Zclleu- 
anordnung  zum  Wachsthum,  wobei  ihm  dius  letztere  das  be- 
stimmende für  das  erstere  zu  sein  scheint;  über  den  Zusammen- 
hang zwischen  Struktur  und  Richtung  der  Organe  (orthotrope 
und  plagiotrope  Pflanzentheile). 

In  den  letzten  Jahren  liebte  er  es.  in  den  physiologischen 
Notizen  aus  dem  Schatze  seiner  Erfahrungen  weitere  Schlüsse 
zu  ziehen  und  tiefere  Vorstellungen  über  das  Ptlanzfnlflx'n  zu 
gewinnen;  dabei  wurde  er  auch  zu  dem  Begriife  der  Energide 
geführt,  den  er  in  Folge  der  völligen  Verschiebung  des  Be- 
griffes der  Zelle  aufstellte. 

Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  Sachs,  wie  die  meisten 
hervorragenden  Biologen,  den  Darwinisnms  nicht  als  richtig 
anzuerkf'unen  vermochte.  Er  war  wohl  ein  Anhänger  der 
Descendciizlehre,  aber  die  Erklärung  der  alleinigen  Entwick- 
lung durch  Anpassung  an  das  Zweckmassige  im  Sinne  Darwins 
hielt  er  fUr  verfehlt 
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Aber  nicht  nur  durch  die  Auffindung  wichtiger  Thai- 
sachen und  fruchtbarer  Gedanken  hat  Sachs  die  Botanik  be- 
reichert, sondern  auch  durcli  seine  klii-ssisclien  \\  t-rke  der  Botanik. 
In  den.sel])en  ist  das  pHanzen-[diysioh)gische  Wissen  so rirfäl tilgst 
gesaniinelt.  unparteiisch  ausgewählt  und  wahrhaft  nieislerliaft 
dargestellt;  sie  geben  ein  klares  Hihi  der  Entwickeiung  der 
Pflanzenphysiologie  seit  dem  Jahre  1865. 

In  Folge  seiner  Vorträge  in  landwirthschalUichen  Ver- 
sammlungen fühlte  er,  da  er  Alles  ernst  nahm,  das  Bedürfnis«, 

die  früheren  Arlieiten  in  der  Pflanzenphysioh)gie  genauer  kennen 
zu  lernen;  er  ersah  dabei,  dass  es  an  einem  Handl)uclie  der 
physiologischen  Botanik  fehlt,  in  dem  die  vielen  zerstreuten 
Erfahrungen  zusammengefasst  sind.  l)r  schlug  daher  Hof- 
meister vor,  mit  ihm  ein  solches  Werk  herauszugeben,  in  dem 
er  (1865)  die  Experimental- Physiologie  der  Pflanze  zu  be- 
arbeiten hatte. 

Diesem  werthvoUen,  mit  grosst-m  Hfilall  aufg(  noinnienen 
Werke  folgte  (1S(;S)  das  vortreffliche  Lihrhuch  der  Botanik  mit 
den  von  ihm  selbst  ge/x'ichneten  uniUM-rtrotfenen  Abl)ildungen. 
Die  Schleiden'schen  Grundzüge  der  Botanik  waren  veraltet  und 
es  war  ein  Buch  nothwendig,  aus  dem  der  Studirende  und  der 
Forscher  nicht  nur  das  botanische  Wissen  entnehmen  konnte, 
sondern  in  dem  er  auch  die  Probleme  und  Ideen  der  Forschung 
fand.  Er  hat  durch  dieses  in  4  Auflagen  erschienene  Lehrbuch 
einen  grossen  Einfluss  auf  die  Ausbreitung  des  botanischen 
Wissens  ausgeül)t  und  darin  die  Lehren  anderer  Forscher, 
z.  H.  von  Nägeii  und  ilolmeister  für  weitere  Kreise  verständ- 
lich geiuucht. 

Aus  dem  Lehrbuch  entwickelten  sich  später  (1882)  die 
Vorlesungen  über  Pflanzenphysiologie,  die  wegen  ihrer  allge- 
mein Yerständlichen  fesselnden  Darstellung  der  interessanten 

Vorgänge  in  der  Pflanze  von  den  Studirenden  und  dem  ge- 

bilileten  l*ul>likum  vielfadi  benüt/.t  wurden. 

Endlich  muss  noch  besondei-s  hervorj.  Iioben  werden  seine 
Beai'beitung  der  Geschichte  der  Botanik,  durch  welche  er  mit 
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unserer  Akademie  in  engere  Yerbindung  kam.   Von  der  der 

Akademie  angegliederten  historischen  Kommission,  welche  die 
G«'.sfiiiclitt'  der  Wisscnscluittcn  in  Deutschland  herausgibt,  über- 
nahm er  naeh  Nägeli's  Rücktritt  die  Geschichte  der  Botanik. 
Es  konnte  dazu  wohl  kein  Besserer  gefunden  werden.  Mifc 
gewohntem  Fh  isse  und  strenger  Gewissenhaftigkeit  sichtete  er 
das  Material  und  suchte  er  die  Entstehung  der  Thatsachen 
und  der  Ideen  festzustellen  und  die  allmähliche  Entwickelung 
derselben  zu  verfolgen.  Dabei  galt  ihm  nicht  deijenige,  welcher 
die  Thatsachen  sammelte,  als  der  Fruchtbarere  für  die  Wissen- 
schaft, sondern  der,  welcher  die  Thatsachen  für  allgemeine 
Schlussfolgerungen  zu  verwerthen  wusste.  Er  gestand  zu,  dass 
das  derartiire  Studiuni  der  Geschichte  ihn  geli'hrt  habe,  den 
Werth  mancher  Kichtung  und  Leistung  anders  zu  schützen 
als  vorher. 

Die  rastlose  Arl^eit  hat  die  Gesundheit  von  Sachs  er- 
schüttert und  seinem  Leben  vor  der  Zeit  ein  Ende  gemacht; 
er  war  in  Wahrheit  ein  Kampfer  fQr  die  Wissenschaft,  der  er 
mit  so  grossem  Erfolge  alle  seine  £rafte  geweiht  hatte. 

Edward  Drinker  Gope. 

Dius  am  12.  April  1897  in  Philadelphia  im  56.  Lebens- 
jahre verstorbene  correspondirende  Mitglied  der  C'lasse  Edward 
Drinker  Gope  war  ein  hervorragender  Zoologe  und  Paläontologe 
und  zahlte  zu  den  fruchtbarsten  und  ideenreichsten  Natur- 
forschem Nord-Amerika*8. 

Gope  entstammte  einer  der  ältesten  und  angesehensten 
KaufVnanns-Familien  der  Stadt  Phi)adeli)hia,  woselbst  er  am 
28.  .luli  1840  zur  Welt  kam.  XaclKk-m  er  den  ei-sten  Unter- 
richt von  einem  l'rivatlehrer  erhalten  hatte,  trat  er  in  die  alte, 
1749  gegründete  l'ennsylvania-Uuiversitiit  seiner  Vaterstadt  ein. 
Von  früh  an  zeigte  er  eine  grosse  Vorliebe  zu  den  beschreiben- 
den Naturwissenschaften,  besonders  zur  Zoologie;  häutig  be- 
suchte er  die  Sammlungen  der  naturwissenschaftlichen  Akademie, 
wo  er  auch  als  19jähriger  Jüngling  seine  erste  Untersuchung 
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über  die  Glassifikation  des  Salamanders  machte.  Durch  die 
grossen  Sammlungen  angelockt,  begab  er  sich  dann  auf  ein 
Jahr  an  die  Smithsonian  Institution  in  Washington,  deren 
Reptilien  er  studirte,  wonach  er  wieder  w&hrend  drei  Jahren 

an  dvY  Akademie  zu  Phila<lel})hia  arbeitete.  Auf  einer  Studien- 
reise nach  Europa  bildete  er  sich  in  der  verj^leichenden  Ana- 
tomie weiter  aus,  namentlich  an  den  reichhaltigen  Museen  zu 
London  und  Wien. 

In  solcher  Weise  trefflich  vorbereitet,  wurde  er  nach  der 
Rückkehr  in  die  Heimath  zum  Professor  fQr  vergleichende 
Zoologie  und  Botanik  am  Hareford- College  in  Philadelphia 
ernannt;  später  wurde  er  Professor  der  Geologie  und  Paläon- 
tologie an  der  dortigen  üniversität  und  Präsident  der  Akademie 
der  Naturwissenschatten  daselbst.  Er  war  auch  Herausgeber 
der  angesehenen  Monatsschrift:  ,Aniericain  Naturallst*. 

Im  Anfang  beschäftigten  sich  seine  Untersucliungen  mit 
der  syst<Muatischen  Zoologie  und  vergleichenden  Anatomie  noch 
jetzt  lebender  Thierc,  indem  er  die  Schlangen  und  Eidechsen 
von  Nord-Amerika  klassifizirte  und  eine  mustergiltige  Synopsis 
der  Batrachier  und  Reptilien  und  auch  der  SUsswasser-Fische 
von  Nord-  und  Süd-Amerika  gab.  Namentlich  die  letzteren 
Arbeiten  müssen  als  Vorbilder  in  dieser  Richtung  bezeichnet 
werden,   wodurch  die  älteren  Systeme  verdränfft  wurden;  er 

*_}  ^ 

hatte  zu  diesem  Zwecke  die  herrliche  Sammlung  der  von  Hyrtl 
hergestellten  Fischskelette  mit  000  Arten  angekauft,  welche  au 
Schönheit  nur  durch  Conrad  Will's  Darstellungen  in  unserer 
zoologischen  SammlunLT  Ubertroffen  wird.  Auch  seine  Unter- 
suchungen der  Höhlen-Fauna,  besonders  der  Knochenhöhle  zu 
Port  Kennedy,  gaben  wichtige  Resultate.  Es  handelte  sich 
dabei  nicht  wie  firtther  so  häufig  blos  um  Beschreibungen  der 
äusseren  Formen  dieser  Thiere,  sondern  um  morphologische 
und  vergleichend -anatomische  Untersuchungen  aller  Organe, 
besonders  der  Skelette.  Durch  seine  mit  unermüdlicher  Ausdauer 
gesanunelten  Kenntnisse  der  einzelnen  Formen,  sowie  durch 
seine  eminente  Heobachtungs-  und  Unterscheidungsgabe  war 
er  ausgerüstet,  die  Bedeutung  dieser  Formen  zu  erkennen  und 
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im  üeberbliek  über  groese  Gruppen  derselben  allgemeine  Schluss- 
folgerungen zu  ziehen. 

Von  der  grössten  Bedeutung  sind  aber  die  Arbeiten  Cope 's 
auf  (b'ni  Gebiete  der  Paliiontolo|^qe  der  fossilen  Wirb(dtliiere. 
Die  Entdeckung  der  kolossalen  Ablagerungen  vergangener  Thier- 
fonnen  in  den  Schichten  der  Erde  von  Amerika  hat  ihn  zu 
diesen  fruchtbaren  Studien  geführt,  wozu  er  durch  seine  ein- 
gehenden Kenntnisse  des  Skelettes  der  reseenten  Formen  in 
besonderem  Ghrade  beföhigt  war,  ohne  welchen  Wissensschatz 
er  niemab  in  der  Paläontologie  so  weit  hätte  vordringen  können. 

Zunächst  untersuchte  er  die  in  den  Mergelgruben  von  New 
Jersey  gefundenen  Reptilien  (Dinosauren);  dann  die  Miocän- 
Fauna  von  Maryland  und  Vir<i;inieii ,  und  die  von  der  Oliio 
geologicai  Society  ihm  anvertrauten  Funde.  Seine  Synopsis 
der  ausgestorbenen  Batrachier,  Keptilion  und  Vögel  Amerika^s 
(1870)  erregte  sowohl  wegen  des  fiast  vollkonmien  unbekannten 
Stoffes  als  auch  wegen  der  darin  niedergelegten  neuen  Ideen 
grosses  Aufsehen.  Durch  diesen  Erfolg  angespornt,  verwendete 
Cope  seine  damals  sehr  bedeutenden  Privatmittel  auf  die 
palaontologische  Durchforschung  der  westlichen  vereinigten 
Staaten  und  Territorien.  Die  v('r<,n-abene  wunderbare  Fauna 
westlich  des  Mississippi  war  nur  wenig  l>ekannt;  Cope  luit 
mit  deren  genauer  Untersuchung  der  Falüontologie  ein  neues 
Feld  err)ffnet  und  neue  Anschauungen  Ober  die  Thierformen 
auf  der  Erde  angebahnt.  £r  brachte  aus  den  Kreidebrüchen 
des  westlichen  Gansas  die  Riesenreptilien  ans  Licht;  beutete 
die  berühmten  Fundstätten  fossiler  Säugethiere  und  Reptilien 
im  Eocän  Tom  Gh>een  Rirer  in  Wyoming  und  in  den  Tertiär- 
bildungen von  Colorado  aus,  und  legte  als  Mitglied  der 
Wheeler'sclien  Expedition  reiche  Sanniilungen  aus  Nevada, 
Arizona,  Colorado  und  Neu-Mexiko  an.  Auf  diese  Weise  und 
durch  Ankauf  von  Objekten  aus  anderen  Welttheileu  bekam 
er  eine  Sanmilung  der  fossilen  Wirbelthiere,  welche  an  Mannig- 
faltigkeit und  Ausdehnung  nicht  ttbertroffen  wird. 

Gleichzeitig  mit  Cope  liess  unser  auswärtiges  MitgUed 
Marsh  in  New  Häven  die  Fundstatten  von  Dakotah,  Wyoming, 
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Colorado  und  Oregon  ausbeuten,  mit  deren  Ergebnissen  er  seine 
vielbewundeiie  Keihe  von  Publikationen  eröffnete.  Es  entspann 
sich  nun  zwischen  den  beiden  ebenbdrtigen  Rivalen  ein  nicht 
immer  in  friedlichster  Weise  geführter  Wettstreit,  in  dem  mit 
fast  fieberhafter  Energie  gearbeitet  wurde.  Beide  Forscher 
brachten  von  den  theils  auf  eigene,  theils  auf  öffentliche  Kosten 
jiusgerüstcten  Kxpetlitioneii  nach  dem  tVriU'ii  Westen  Monate 
lang  in  den  unwirtliliclisten  und  gerülirlichsten  Theilen  der 
Indianer-(Trl)it  te  zu.  Die  dabei  gewonnenen,  in  Phiiadelj)hia 
und  New  Häven  befindlichen  Sammlungen  fassiler  Wirbeltbiere 
und  die  darauf  basirten  Abhandlungen  von  Cope  und  Marsh 
haben  eine  vollständige  Umgestaltung  der  bis  dahin  herrschen- 
den Ansichten  Über  die  Mannigfaltigkeit,  Organisations-  und 
Verwandtschafts-Verhältnisse  der  fossilen  Vertebraten  herbei- 
jE^efÜhrt.  Cope  hat  die  Bearbeitung  des  Materials  und  die 
Ausarbeitung  seiner  Werke  ganz  allein  besorgt:  er  hat  dabei 
über  lOOO  Spezies  fossiler  Säugethiere  genau  besclirieben  und 
ihre  Stellung  und  Verwandtschatt  dargelegt. 

Von  den  diese  Funde  darlegenden  Abhandlungen  ist  vor 
allen  zu  nennen  sein  grosses  Werk:  „Vertebrata  of  tlie  ter- 
tiaiy  formation  of  the  West",  welches  eine  üebersicht  der 
gesammten  tertiären  Wirbeltbiere  Nord-Amerika*s  liefert  und 
den  wunderbaren  Reichthum  des  amerikanischen  Westens  an 
fossilen  Vertebraten  schildert.  Es  bildet  eine  der  wichtigsten 
literarischen  Quellen  der  Paläontologie  und  hat  ftlr  Amerika 
wohl  die  liedi  utung  erlangt,  welche  Cuvier's  ,  lv<M  herehos  SUT 
les  Ossenients  fossiles "  seiner  'Av'it  für  Europa  besiissen. 

Aus  ihm  geht  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  ver- 
schiedenen Formenreste  der  Wii  belthiere  hervor,  sowie  die  fort- 
schreitende Entwicklung  der  Säugethiere  in  grossen  Zeiträumen, 
besonders  die  der  merkwürdigen  Faunen  der  ältesten  eocänen 
Puerco-Wasatch-  und  Bridges-Schichten  mit  den  bisher  unbe- 
kannten Sippen  von  Hufthieren. 

Der  Schwerpunkt  der  wissenschaftlichen  Arbeit  Cope 's 
ruht  in  seinen  genauen  Einzelstudien;  :iber  es  ist  bei  seiu»iu 
Geiste  nicht  zu  verwundern,  d{iss  er  durch  dieselben  auch  zu 
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allgenioition  Srhliissfolfjeruiigen  auf  dein  Gebiete  der  Biologie 
gelangte:  zu  Jk'traclituugeii  über  den  Ursprung  der  Arten,  über 
den  Urs})rung  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere,  über  die 
Entwickelung  des  pflanzlichen  und  thierischen  Lebens  in  Nord- 
Amerika.  Namentlich  seine  Studien  Über  die  fllnfeehigen  Huf- 
thiere  und  Uber  den  Bau  der  Saugettiierslhne  hatten  ihn  zu 
einem  Anhinger  der  Lehre  Ton  der  Bntwickelung  gemacht. 
Jedoch  sprach  er  es  schon  in  seinen  Mhesten  Arheiteii  aus, 
diiss  er  die  natürliche  Zuchtwahl  und  das  Ueberleben  des  Vor- 
theilhaftesten im  Kampf  ums  Dasein  nach  Darwin  nicht  als 
die  Ursache  des  Ursprungs  der  Arten  und  der  hCtheren  Thier- 
klassen anseilen  könne;  man  Termöge  aus  diesem  Prinzip  nicht 
den  Beginn  jener  Veränderungen  zu  erklären,  dasselbe  könne 
vielmehr  erst  zur  Wirksamkeit  gelangen,  nachdem  die  Ver- 
änderungen schon  vorhanden  sind,  um  solche,  welche  für  den 
Organismus  am  yortheilhaftesten  sich  erweisen,  fortzusetzen  und 
zu  erhalten.  Die  alteren  Anschauungen  reu  Lamareh  und  yon 
Erasmus  Darwin,  dem  Grossvater  von  Charles  Darwin,  über  die 
Anpassung  schienen  ihm  viel  besser  die  N'orgän^n'  /u  erklären. 
Nach  Lamarck  hat  die  Natur  zunächst  die  einfachsten  Organi- 
sationen der  Thiere  und  dvr  PHanzen  hervorgebracht,  mit  der 
Tendenz  oder  Möglichkeit  sich  zu  höheren  Formen  zu  ent- 
wickeln, während  die  mannigfaltigen  Lebensbedingungen  all- 
mählich Abweichungen  in  der  Struktur  herrorrufen.  Die  zweck- 
mSasigen  Eigenschaften  entstehen  dadurch,  dass  das  BedilrfhisB 
als  Reiz  wirke  und  Handlungen  zu  seiner  Befriedigung  ver- 
anlasse, wodurch  dann  l)estimmte  Organe  durch  den  Gebrauch 
und  Xichti^ebrauch  ausgebildet  werden,  wt-lche  sicli  auf  die 
Naclikumnien  vererben.  Indem  (Jope  diese  allerdings  ebenfalls 
nicht  ausreichende  Theorie  durch  Thatsachen  aus  den  fossilen 
Thierformen  zu  unterstützen  suchte,  wurde  er  der  Begründer 
der  amerikanischen  Nen-Lamarckischen  Schule. 

Später  wendete  er  sich  auch  den  schwierigen  Problemen 
der  psychischen  Erscheinungen«  des  Ursprungs  der  Litelligenz, 
der  Entwickelung  der  Ethik,  zu.  Er  sprach  sieh  darin  gegen 
einen  ausschliesslichen  Materialismus  aus  und  bekundete  sich 
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als  Anhäntrcr  einer  idt'iileu  LeWusanschauuiig,  welche  stets 
das  Boisto  hutVte. 

Er  war  ein  ülierzeugungst reuer  Mann,  der  nur  nach  dem 
handelte,  was  er  für  Recht  oder  Unrecht  hielt  und  bei  seinem 
Urtli«  il  Uber  die  Menschen  ausschliesslich  Hefahigiincf  und  nicht 
seine  Neigungen  berQckmchtigte.  Im  Streben  nach  der  Wahr* 
heit  war  er  gerne  bereit,  einen  erkannten  Fehler  einzugestehen. 

Gope  genoss  nicht  nur  wegen  seiner  umfiissenden  Kennt- 
nisse, sondern  auch  wegen  der  Genialität,  mit  der  er  schwierige 
vergleichend -anatomische  und  paläontoloji^he  Probleme  m 
beliaiideln  verstand,  das  ;;rösste  Anselu-n  in  wissensohaftlichfu 
K'i<'i>en  und  srin  Eintiuss  wird  noch  lange  Zeit  in  seinem  Fache 
maassgebend  bleiben. 

Legrand  Alfred  Louis  Ollivier  Des  Qoimaiix. 

Am  6.  Mai  1897  ist  zu  Paris  das  oorrespondirende  Mit- 
glied der  Clasfle,  der  berühmte  Mineraloge  Legrand  Alfred 

Louis  Ollivier  Des  Cloizeaux  im  80.  Leben5>jahre  gestorben. 

Am  17.  Okt<d)er  1S17  zu  Beauvais  im  französischen  Dcpar- 
tenu  nt  Oise  geboren,  w  idnit  tf  er  sich  nach  Beendigung  s«'iner 
klassischen  Studien  der  Mineraloirie  und  Geologie.  Er  unter- 
nahm zu  seiner  weiteren  Ausbilduni?  in  diesen  Wissenschaften 
ausgedehnte  Reisen  in  England,  Deutschland,  Oesterreich.  Huss- 
land,  Spanien,  Italien,  der  Schweiz,  Skandinavien  und  Island, 
woselbst  er  das  Olück  hatte,  einem  Ausbruch  des  HeUa  im 
Jahre  1845  beiwohnen  zu  können.  üeberaU  wurden  Ton  ihm 
die  Sammlungen  besucht  und  eifrig  studirt 

Seine  kr\  staIloLrra{dii>clu  ii  Untersuchungen  machten  soint-n 
Namen  l)a]d  bekannt.  Er  wurde  im  .Tahre  1S58  als  Ht-petitor 
an  der  KcmK'  Normale  angestellt.  iStlU  wählte  ihn  die  AcadtMuie 
des  Soiriicvs  zu  ihrem  Mitgliede  und  1S>^9  zu  ihrem  Präsidenten, 
und  seit  1  "^70  war  er  Professor  der  Mineralogie  an  der  Sorbonne. 

Des  Cloizeaux  hat  Torzflglich  die  durch  die  Entwiche- 
lung  der  Phynik  neu  gewonnenen  feinen  Methoden  zur  Unter- 
suchung der  physikalischen  Eigenschaften  der  Krrstalle  in  die 
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Mineraloge  eingeftihrt.  Er  hat  dadtirch  <1ie  damals  bfimeliende, 

roin  clieniische  Auffassung  der  Mineralii  ii,  nach  der  ein  Mineral 
bei  ^'It'iclier  chenii.schor  Zusarnniensetzung  auch  der  gleichen 
Spezies  angehören  müsse,  beseitigt. 

Seine  ausserordentlich  sorgfältigen  Untersuchungen  Ober 
die  optischen  Eigenschaften  der  Mineralien,  wobei  er  insbe- 
sondere deren  Verhalten  zum  polarisirten  Licht  prOfte  und  über 
die  er  seine  ersten  Erfahrungen  im  Jahre  1857  in  dem  Werke: 

,de  Teinploi  des  jjropri^t^s  optiques  en  Min<?ralogie*  veröffent- 
licht, hatten  ihn  «j^K'ich  in  die  erste  Hcilie  der  Krystallot^rajdien 
gestellt.  Seitd<Mn  wenleii  ut'bcn  den  Messungen  der  Fläclien 
und  Winkt  !  stets  auch  die  oj»tisclnMi  Erscheinungen  der  Krjstalle 
als  nothweudig  zur  Kenntniss  eines  Krystalls  erachtet 

Die  1861  erschienenen  le^ons  de  Gristallographie  trugen 
zur  Befestigung  dieser  Auffassung  wesentlich  bei. 

Besonders  wichtig  ist  sein  Hand1)Uch  der  Minerah>gie 
(lJ^f)2  — 1S74)  geworden.  Ks  ist  dies  kein  gew/dinlielies  Ilaud- 
buch,  sondern  eine  ganz  selbständige  Bearbeitung  aller  älteren 
sowie  seiner  eigenen  Erfahrungen  in  der  Mineralogie«  welche 
f&r  alle  Mineralogen  ein  unentbehrlicher  Führer  geworden  ist. 
Die  noch  ungenügend  bekannten  Mineralspezies  wie  die  des 
Quarzes,  des  Feldspaths,  des  Oypses,  des  Zinnobers  etc.  wurden 
darin  yon  ihm  vervollständigt. 

Im  Jahre  1)^75  erseliicn  seine  grosse  Zusatnnient'assung  der 
optischen  und  krystallograpliisehen  Hig«'nsc-]iat'ten  der  Mineralien. 
In  unablässiger  Arbeit  hat  er  die  optiseln  n  Kigenschaften  aller 
durchsichtigen  Mineral i(Mi  bestimmt  und  dadurch  einen  l»eson- 
deren  Zweig  der  Mineralogie  geschaffen;  dieselbe  ist  durch  ihn 
in  die  Molekularphysik  eingetreten  und  nimmt  an  allen  ihren 
Anschauungen  Uber  die  Constitution  der  Materie  Antheil. 

An  sciiuMii  75.  (h'burtstagc.  an  drni  er  von  der  Prot'i  ssur 
am  Muaeum  (rilistoire  naturelle  zurücktrat,  widinettui  ihm  die 
Mineralogen  aller  Länder  eine  dankbare  Erinnerung  an  die 
von  ihm  empfangenen  Gaben  eine  werth volle  Medaille  mit  der 
Widmung:  von  seinen  Be wunderem  und  seinen  Freunden. 
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Er  wsr  auch  der  Grttnder  und  langjilirige  Prindeni  der 
Soei^  Fran^aise  de  min^nilogie  sowie  der  Herausgeber  des 

Bulletins  derselben. 

Mit  Des  Cloizeaux  ist  ein  ächter  Gelehrter,  eine  Autorität 
in  seinem  Fache,  von  streng  religiöser  Gesinnung  dahingegangen ; 
sein  Name  wird  in  der  Geschichte  der  Mineralogie  und  Petro- 
graphie  als  einer  der  besten  genannt  werden. 


Berichtigungen 
sor  Abhaadluig  des  Hern  S.  Kantor  in  den  Sitsongsberlohtea  1897  S.  867. 

Auf  p.  870  iiellBdet  sich  ia  Aammkang  1)  tnter  dem  Teite  eine 

Erwfihnung  zweier  Tteoreine  in  §  6  der  Abhandlung  von  Herrn  Prof. 
FrobeniuB,  Cr.  J.,  Bd.  84:  pUeber  lineare  Substitutionen  und  bilineare 
Formen*,  wonach  diese  Theoreme  unrichtig  wären.  Es  hat  dabei  eine 
Verwechslini«;  der  Collin»»ationen  in  geometrischer  Interpretation  mit  den 
Matrixsyinbolen  oder  auch  der  Frobenius'schen  8jnib(>lischoii  Bezeichnung 
stiitt^'ofuuden.  Während  in  der  Mairixtheorie  A  ujid  B  vertauHchhiir 
sind,  nur  wenn  A  B  =  B  A,  sind  die  zwei  zugehörigen  Cüllineationen 
der  Geometrie  der  Lage  auch  dann  aU  vertausch  bar  anzusehen,  wenn 
nur  AB  ^  IBA  ist,  wo  X  einen  ooneta&ten  Fftctor  bedeutet.  Jene 
algebraiscben  Theoreme  bedürfen  alto  keiner  Correctnr. 

Auf  pb  880  Zeile  18  von  oben  mnee  ee  heieeea  «niedere*  statt 
ahohere*. 
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Mathematisch-physikalische  Classe. 

Sitenng  ▼om  6.  November  1898. 

1.  Herr  L.  Radlkopbr  legt  die  erste  Lieferung  der  mit 
Unterstützung  der  Akademie  von  Herrn  Privutdozenten  Dr. 
Hans  S«>lfhei»ek  herausgegebeueü  systematischen  Anatomie 
der  Dikotyledonen  vor. 

2.  Herr  H.  Sbeliqbb  fiberreicht  den  auf  Kosten  der  Akademie 
gedruckten  HI.  Band  der  neuen  Annalen  der  Sternwarte 
zu  Mflnchen. 

Herr  K.  A.  v.  Zittbl  bespricht  eine  Abhandlung  des  Herrn 
Privatdozentcn  Dr.  Alfred  Bergeat:  „lieber  die  äolischen 
Inseln*,  geologisch  beschrieben.  Die  Abhandlung  ist  für  die 
Denkschriften  bestimmt. 

4.  Herr  Vi.  v.  Lhmmki.  legt  eine  AbhiUnUung  des  l*rofossors 
der  Physik  an  der  techni.sclit.'n  Hochschule,  Herrn  Dr.  H.  £b£IIt: 
.Unsichtbare  Vorgänge  bei  elektrischen  Gasent- 
ladungen* vor. 
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ünBichtbare  Torgänge  bei  elektriBchen  Gas- 
entladungen. 

Yon  Hermaaii  Ebert.t) 

Es  ist  ))ek;niiit  und  auch  in  neuester  Zeit  wiederholt  zu- 
gestauden  worden,  dass  die  mannigfaltigen  und  seltsamen  Er- 
scheinungen, welche  die  elektrischen  Entladungen  der  rer- 
Bchiedensten  Art  in  verdünnten  Gasen  herroirufen,  so  sehr  sie 
auch  namentlich  in  qualitatiTer  Hinsicht  variiert  und  geprüft 
worden  sind,  doch  noch  immer  vollkommen  einer  Erklärung 
harren.  Oerade  Uber  die  typischsten  Momente  dieser  Phänomene, 
über  den  Dunkel  räum  an  der  Kathode,  die  Glimmlichtschicht, 
die  Anudt'nsiiule  mit  ihren  Schichtungen  sind  die  Ansichten 
durchaus  geteilt  und  einander  widersprechend.  Es  wird  daher 
die  Vermutung  wachgerufen,  dwss  die  Gesamtheit  aUer  der 
Erscheinungen, .  ^v«  Iche  wir  an  den  Gasentladungen  direkt 
wahrnehmen,  noch  nicht  ausreicht,  um  sie  zu  erklaren,  dass 
uns  bei  den  gewöhnlichen  Yersuchsanordnungen  Eigentümlich- 
keiten oder  Veränderungen  des  Gasinhaltes  selbst  entgehen, 

I)  Die  vorliegende  Arbeit  wurde  in  dem  physikaliichai  Tnstitat  der 
k.  technischen  Hochachcde  zu  Mflnohen  vollendet,  nachdem  ne  in  dem 
phynkaliKhen  Inttitut  der  ünivemtät  Kiel  mm  grossen  Teil  ferüg 
gestdlt  war;  ansgeftihrt  wurde  ue  mit  UntenKItsang  des  EUaabetb  • 
Thompson  sdence  Amd  wo,  Boston,  dessen  Sekretftr  Herrn  FroleHor 
Minot,  sowie  dessen  Board  of  Trusties  auch  an  dieser  Stelle  wftnustens 
,  gedankt  «oi;  <l«'sglei(hen  bin  ich  meinem  Privatassistenten,-  Herrn  In* 
geniem:  Dr.  M.  W.  HoSmann  für  seine  Unierstatximg  bei  dieser  Arbeit 
ra  Dank  verpflichtet. 

38* 
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welclie  (loch  wesentlich  das  Zustamlekoiniiien  der  siclitharen 
Phänomene  mit  bedingen.  Herr  K.  War  bürg')  hat  vor  kurzem 
auf  unsichtbare  Vorgänge  au&ierksam  gemacht,  welche  der 
sichtbaren  Funkenentladung  Torausgehen;  ich  glaube  durch  die 
folgenden  Versuche  zeigen  zu  können,  dass  durch  die  Gas- 
entladung selbst  der  Inhalt. des  gasTerdttnnten  Raumes 
direkt  nicht  wahrnehmbare  Veränderungen  erfahrt, 
derart,  dass  das  Gas  unmittelbar  nach  dem  Einsetzen 
der  Entladung  andere  Eigenschaften  besitzt,  als  es 
vorher  liatte,  und  dass  diese  Veränderungen  auch 
nach  dem  Aufhören  der  eigentlichen  En  tl  adung  selbst 
wenigstens  kurze  Zeit  nachdauern  und  hei  einer  Reihe 
rasch  aufeinander  folgender  Einzelentladungen  den 
Verlauf  derselben  mitbestimmen. 

Um  die  Natur  des  Gases  unmittelbar  nach  dem  Durch- 
gange der  Entladung  zu  untersuchen,  hätte  man  das  Gas  aus 
(lein  Entladungsrohre  absaugen  und  dann  analysieren  oder  auf 
eventuelle  naelihlciheiide  lit  ittahigkeit,  .Ionisation  u.  s.  w.  in 
besonderen  Räumen  prüfen  können.  Hierbei  wären  aber  die 
in  verschiedenen  Teileu  der  Entladungsröbre  vorhandenen  Be- 
standteile vermischt  worden;  und  es  ist  besonders  charakteri- 
stisch, dass,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigen,  das  Gas  augen- 
scheinlich in  den  verschiedenen  Teilen  der  Entladung  ver- 
schiedenartig verändert  wird.  Femer  haben  die  negativen 
Resultate  derartiger  Absaugungsversuche  g»  /eij^^t.  da.ss  sich  die 
etwa  gebildeten  Jonen  schon  nach  sehr  kurzer  Zeit  an  den 
Elektroden  oder  den  ja  immer  mehr  oder  weniger  stark  elektro- 
statisch geladenen  Innenwänden  der  Entladungsröhren  festsetzen, 
also  nicht,  oder  nur  zum  verschwindend  kleinen  Teile  mit  dem 
Gase  zugleich  aus  dem  Rohre  entnommen  werden  können. 
Man  hat  gewisse  Eigentümlichkeiten  (Leitfähigkeit,  Potential- 
Verteilung  u.  s.  w.)  der  von  Entladungen  durchsetaten  GhttsSoIen 
mit  Erfolg  mittels  in  dieselben  eingesenkten  Metallsonden  unter- 


E.  Waiburj?,  Sil/.iiiiijsltt'r.  d.  k.  i>r.  Aka*l.  <1.  Wis«.  zu  Berlii), 
p.  22a,  IÖ96,  ebenda  öiUuiig  vum  lö.  Febr.  18i)7,  Wied.  Ana.  62,  p.  386,  lö97. 
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sucht;  für  den  vorliegenden  Zweck  war  auch  diese  Methode 
nicht  zu  verwenden,  da  eine  in  die  (Tlininilichtschicht  einge- 
tauchte Metalhiiasse.  so  klein  ihre  und  die  mit  ihr  verbundene 
Capacität  auch  ist,  sich  mit  einem  Dunkelraum  unhttllt«  also 
selbst  wieder  Kathode  zu  werden  scheint,  so  dasB  es  schwer 
ist,  zu  entsoheideii«  in  wie  weit  der  Znstand  an  dieser 
SeeundSrelektrode  flbereinstinunt  mit  dem  Znstande  in  der 
primären  EntladungssSule,  wie  er  sieh  an  demselben  Puiikte 
herstellen  wUrde,  wenn  die  Sonde  nicht  vorhanden  wäre.  Es 
war  daher  notwendig,  die  Entladungssiiulo  selbst  zur  Prüfung 
der  durch  sie  hervorgerufenen  Zustände  im  Gase  zu  verwenden. 
Ich  erreichte  dies,  indem  ich  eine  üeihe  völlig  gleichartiger 
Entladungen  in  einem  genau  symmetrisch  gestalteten  Ent- 
ladungsrohrs unmittelbar  auf  einander  folgend,  aber  abwechselnd 
▼on  egoitgegengesetzten  Seiten  her  auf  denselben  Qasranm 
wirken  Hess.  Es  zeigte  sich,  daas  das  Zeitintervall  von  ca. 
Viooo  bis  ^/soo  Secunde  oder  noch  längerer  Dauer  genügte, 
um  eine  deutliche  Nachwirkung  der  ersten  Entladung  auf  die 
nachfolgende  zu  constatieren.  Um  möglichst  klar  zu  über- 
sehende Versuchsbediii<;un<,'en  zu  haben,  wurden  nur  Ent- 
ladungsröhren der  einfaclisten  Gestalt  verwendet :  nieist  cylin- 
drische  Höhren  mit  kreisjduttenförmigen,  ebenen  Alurainium- 
scheiben  an  den  Enden.  Durch  diese  üöhren  sendete  ich  den 
durch  Transformation  genttgend  hochgespannten  Strom  einer 
kleinen  Wechselstrommaschine  yon  grosser  Wechselzahl  (Hoch- 
frequenzstrom). Zur  Stromerzeugung .  wurde  mir  von  Herrn 
Ingenieur  Hummel  in  München  ein  schnell  laufender  kleiner 
vierpoliger  Umformer  zur  Verfügung;  gestellte  welcher,  mit 
Gleichstrom  von  etwa  P/a  bis  2  Am[M'n'  bei  (»1  V'^olt  besdiickt, 
einen  Wechselstrom  von  etwa  800 — iOpÜ  Pol  wechseln  in  der 
Secunde  entnehmen  lässt. 

In  Wiedemanns  Annalen  habe  ich  diesen  Qenerator-  sowie 
den  benutzten  Transformator  und  die  zur  Messung  im  Hoch- 


')  Herrn  In^'onionr  Hummel  spreche  ich  dafür  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  besteu  Dauk  aus. 
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spaoniiiigskreise  yerwendettti  MeaniialinuiMiite  eingehend  be- 
schrieben.^) 

In  den  folgenden  Tabellen  bedeutet 

jp  den  Druck  des  Gases  in  den  £ntladungsröliren  in  nun  Queck- 
silbersäule, 

d  die  Dicke  des  (Hittorfschen)  Kathodendunkelraumes  in  mm, 
i  die  effeotive  Stärke  des  das  Entladungsrohr  dureheetsendeti 

hochfrequenten  Wechselstromes  in  Milliampdrss, 
V  die  efibctiTe  fi^nnung  dieses  Hochspaimungsstemes  an  den 

Elektroden  der  Röhren  in  Volt. 
Den  Tabellen  ist  noch  das  mit  J^J  bezeichnete  und  mit 
10^  nmltiplicierte  Produkt  =  i  F  zugefügt  worden;  djisselbe 
würde  die  dem  Kehre  zugefiihrte  Wattleistung  darstellen,  wenn 
in  demselben  nicht  eine  erhebliche  Phasendifferenz  zwischen 
beiden  Grössen  infolge  der  Oondensatorwirkung  des  Rohres 
auftrftte.*)  Wie  aber  früher  nachgewiesen'  wurde,  stellt  E  den 
Gang  des  Energieverbrauches  vollkommen  dar  und  auch  dieser 
bringt  die  im  Folgenden  zu  besehreibenden  Erscheinungen  sehr 
charakteristisch  mm  Ausdruck. 

1.  Qang  der  Erscheinungen  bei  abnehmendem  Drucke 
in  einfachen  cylindrischen  Entladimgsr Öhren.  —  Das 
typische  Bild  des  hier  näher  zu  besprechenden  Phänomens 
wird  am.  klarsten  bei  weiten»  cylindrischen  Röhren  ohne  capil- 
lare  Verengungen,  Fig.  1,  erhalten;  EE  sind  die  Elektroden, 


Ereisscheiben  aus  Aluminiumblech  von  2,0  cm  Durchmesser. 
Dieselben  werden  von  angenieteten  kurzen  Stielen  II  aus  dickem 
Aluminiumdraht«  getragen ,  die  mit  Platindrähten  leitend  vcr- 

>)  H.  Bbert,  Wied.  Ann.  66,  p.  761,  189a 
>)  Yergl.  H.  Ebert,  a.  a.  0.,  p.  787.. 


E 
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bunden  stnH,  welche  in  die  Glaswanil  eingeschmolzen  werden. 

Gijusröhrchcn  f)<j  bekleiden  dio  Zuh'itunjren  bis  an  die  Platten 
heran.  Durch  das  seitliche  Kohr  h  stehen  die  Entladungsrölirea 
mit  einer  Tüph'r-Hagenschen  Quecksilberpumpe  in  Verbindung, 
an  welche  ausserdem  ein  Mac  Leodscher  Druckmesser  Kahl- 
bamnsrher  Construction  und  die  Gasenfcwickelungsapparaie  mit 
ihren  Trockenyoniehiungen  angeschlossen  sind.  Wird  durch 
eine  solehe  Röhre  der  Hochfrequenzsirom  geschickt,  so  zeigt 
sich  stets  der  folgende  Verlauf:  Von  dem  Momente  an,  in  dem 
sich  beide  Elektrodenplatten  völlig  mit  den  Glimmliehtsehichten 
Überzogen  haben,  und  sich,  von  beiden  durch  den  sogenannten 
Faradayschen  Dunkelraum  j^etrennt,  die  Säule  des  Anoden- 
lichtes in  der  Mitte  schwebend  ausgebildet  hat,  nimmt  bei 
abnehmendem  Drucke  die  Stärke  des  die  Köhre  durchsetzenden 
Stromes  zu,  die  an  den  Elektroden  herrschende  Spannungs- 
differenz ab.  Zugleich  mit  ihr  nimmt  das  Product  E  beider  ab. 
Dies  dauert  fort,  wenn  bei  'fortgesetzter  Eraeuation  die  Glimm- 
lichtstrahlen immer  länger  werden,  die  vor  ihren  finden  liegen- 
den Faradayschen  DunkelrKume  immer  weiter  nach  der  Mitte 
zu  vorrücken,  die  unmittelbar  an  den  Elektrodenplatten  sich 
ausbildenden  Hittorfschen  Kathodendunkel räuuie  au  Dicke  d 
zunehmen.  In  dem  Momente  aber,  wo  die  Faradayschen 
Diinkelrüume  und  die  vorderen  Enden  der  (xlimmlicht- 
strahlen  »ich  in  der  Rohrmitte  begegnen,  —  einen 
Moment}  den  man  am  besten  in  einem  neben  dem  Rohre  auf- 
gestellten Drehspiegel  beobachtet,  welcher  die  zeitlieh  auf  ein- 
ander folgenden  Entladnngsbilder  räumlich  neben  einander 
legt,  —  tritt  stets,  bei  allen  Röhren  und  allen  Gasen,  eine 
eigentümliche  Umkehr  ein;  die  Stromstärke  vermindert  sich, 
gleichsam  aU  ob  der  Wechselstrom  abgeschnürt  (, gedrosselt") 
würde,  dafür  erhöht  sich  die  Spannung,  suwi»-  die  Gnisse 
so  dass  lür  den  entsprechenden  „Umkelirdruck"  die  i- Werte 
ein  Maximum,  die  V-  und  jE-Werte  ein  Minimum  aufweisen. 
Zugleich  treten  in  den  bis  dahin  nngesohiohteten  Anoden- 
säulen deutliche  Lichtabsonderungen,  die  , Schichten*  mit  ihren 
dem  Drucke  und  der  Rohrweite  ^tsprechenden  ^ständen  auf. 
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Schichteu  bilden  sich  in  einem  Rohre  erfahrumESffemäss 
immer  dann  aus,  wenn  die  Anodeiifiäule  zusammengeschnürt 
wird,  z.  B.  duroh  Einfügen  Ton  capülaren  Zwischenstücken; 
jene  Begegnung  wirkt  also  in  dem  überall  glackweiten  Oylindez^ 
röhre  wie  eine  Rohrrerengung. 

Dass  zwei  gleichzeitig  auftretende  Glimmliehter  yer» 
schiedfiior  KathutUii  ihrem  gegoiiseitigon  Eindringen  sowie  dem 
Eindringen  der  Anodensiiule  einen  gewissen  Widerstand  ent- 
gegensetzen und  dadurch  die  Entladungsspannung  erhöhen,  ist 
bekannt;  gelegentlich  beobachtet  wurde  auch,  dass  der  Gang 
Ton  Stromstärke  und  Spannung  in  einem  Entladungsrohre  bei 
gleichgerichteten  Entladungen  bei  demselben  Drucke  sieh 
umkehren  kann;  hier  ist  aber  zu  beachten,  dass  die  beiden 
Olimmlichter  zeitlich  nach  einander  ausgebildet  werden,  um 
Zeiten  verschieden,  welche  ausreichend  lang  sind,  um  das  Gas 
wieder  völlig  dunkel,  die  Entladung  gänzlich  unsichtbar  er- 
scheinen zu  la>Mii,  wa.s  wiederum  am  besten  im  Drehspiegel 
constatiert  wird.  Ferner  ist  bemerkenswert,  dass  diese 
Umkehr  genau  an  den  Moment  gebunden  ist.  wo  die 
vordersten,  z.  T.  noch  ganz  unsichtbaren  Enden  der 
Glimmlichter  nach  einander  denselben  Raum  passieren. 

Wird  der  Druck  noch  weiter  erniedrigt,  so  sinkt  die  Strom- 
stärke it  die  Spannung  V  und  E  steigen  yöllig  regelmassig. 
Die  folgenden  Tabellen  uK'igen  den  Gang  der  Erscheinung  bei 
verschiedenen  (iasen  er]äut(M*n;  damit  die  Zahlen  mit  einander 
vergleichbar  sind,  wurden  Reihen  ausgewählt,  welche  mit  dem- 
selben Rohre  von  16,8  cm  Elektrodenabstand,  2,5  cm  Hchter 
Weite  und  22  cm  Länge  (Röhre  B)  erhalten  worden  sind;  die 
ausgezeichneten  Werte  sind  durch  den  Druck  herrorgehobea. 


Tnhi^Vr  1.  Wasserstoff. 


p 

4,43 

2,10 

2.15 

1,06 

0,83 

0,58 

0,47 

d 

1,2 

2,3 

2.5 

4.2 

4,9 

6,3 

7,6 

i 

14,02 

16,39 

17.00 

16,57 

15,94 

15,01 

13,91 

V 

742 

G14 

583 

592 

648 

698 

784 

E 

10,40 

10,07 

9,91 

9,80  1 

10,83 

10,48 

10,66 

r 
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p 

2,76 

1,30 

0,88 

0,61 

0.27 

0.20 

d 

1,5 

9,9 

9|8 

6,0 

6,7 

• 

f 

12,61 

15,76 

im 

16,89 

18,49 

12,87 

V 

718 

674 

569 

609 

726 

812 

JE 

9,06 

9,06 

8,98 

9,27 

9,77 

10,06 

Tabelle  3.  Kohleooxyd. 


P 

f 

1,81 

0,99 

0,16 

d 

1,3 

2,0 

3,0 

i 

14,02 

15.20 

14,12 

Y 

678 

•18 

707 

• 

B 

9,43 

9.40 

9,98 

Till 

rlh-'  1. 

p 

3,92 

1.21 

0,91 

0,88 

0,62 

0,33 

0,22 

d 

0,7 

1,5 

2.0 

2,0 

2.9 

4,5 

5,0 

13,49 

17.25 

17,58 

17,66 

16.83 

15,30 

14,72 

V 

815 

598 

596 

596 

659 

748 

831 

E 

11,00 

10,31 

10.47 

10,52 

11,10 

11,45 

12,23 

TabeOe  5. 

LeuchtgaB. 

P 

6,00 

2,69 

1.76 

1,01 

0,64 

d 

1.1 

2.0 

2.5 

8,0 

6,0 

i 

12,83 

17,00 

18,14 

17,25 

16,58 

V 

796 

568 

541 

592 

676 

E 

10,21 

9,65 

9,81 

10,21 

10,64 

Bei  Eolileiisaure  zeigten  sich  bei  regelmässig  fortschreiten- 
der Evacuation  von  p  =  1,5  mm  an  bis  p  =  0,5  grosse  Unregel- 
mässigkeiten, so  (lass  die  Veniiutung  nahe  gelegt  wird,  dass 
bei  diesen  Druckeu  eine  Dissociation  eintritt,  üb  dieselbe  Folge 
der  Entladungen  ist,  oder  ol)  schon  lediglich  infolge  der  Ver- 
dünnung allein  eine  Zustuidsänderung  im  Gase  Platz  greift, 
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wie  sie  Herr  Bohr  beim  Sauerstoff  beobachtete.*)  so  dass  tiir 
iliese  Drucke  (bus  Hovie-MariotteäoUo  Gesetz  nicht  luühr  gilt, 
bleibe  vorläufig'  dahin  «gestellt. 

Mit  diesen  Unrcn^olmässigkoiten  dürfte  es  zusammenhängen, 
dass  der  ausgezeichnete  Wert  von  £  bei  einem  andern  Drucke 
liegt,  als  die  Maxima  bezw.  Minima  von  i  und  V,  mit  denen  er 
sonst  stets  zusammenfallt;  gleiches  gilt  beim  Leuchtgas. 

Beachtet  man,  bei  welchen  Drucken  f^r  die  Terschiedenen 
Oase  die  Umkehr  eintritt,  so  erkennt  man  deutlich,  dass  die- 
selben in  der  That  aufs  engste  mit  der  Verbreitung  der  Glimm- 
lichtgebilde bei  fortscliroitender  Evaluation  zusamnienliängen; 
di«'s»*  ist  bei  Wasstrstott'  bekanntlich  am  schnellsten.  Hier 
haben  die  Gliimiilichtspitzen  zuei-st  die  Rohrmitte  erreicht,  die 
Begegnung  und  damit  die  Umkehr  tritt  schon  bei  |)  =  2,15 
ein;  viel  langsamer  geht  das  Vorrücken  bei  Luft,  Kohlenoxyd 
und  KohlensSure,  schneller  wieder  bei  Leuchtgas  Yor  sich,  bei 
dem  Wasserstoff  ein  Hauptbestandtöil  ist. 

Dass  aber  beide'  Erscheinungen  mit  den  molecularen  Eigen- 
schaften der  Oase  aufs  innigste  zusammenhangen,  geht  weiter 
daraus  hervor,  dass  die  .Umkehrdrucke"  iingefsihr  im  Verhält- 
nisse der  mittleren  freien  Weglängen  der  verschiedenen  Gase 
zu  einander  stehen.  Uni  dies  zu  erkennen,  hat  man  die  Zahlen 
der  Tabellen  graphisch  dar/ustelien,  wobei  man  die  wahre  Lage 
der  Curvon maxima  und  Minima  besser  übersieht  (beim  Eva- 
cuieren  wird  man  ja  nur  in  seltenen  Fällen  den  Umkehrdruck 
genau  treffen,  die  im  Satze  hervorgehobenen  Zahlen  liegen  also 
immer  nur  in  der  N&he  der  ausgezeichneten  Punkte  selbst). 
Da  sich  die  Stromstärke  i  in  der  Nähe  ihres  Maximalwertes 
mir  sehr  wenig  mit  dem  Drucke  ändert,  so  ist  zur  Erkennung 
und  \  ertulgung  der  Laire  des  Unikehrdruc  kes  die  Spannung  l 
hier  wir  in  allen  t'olgrnden  Talxllen  viel  geeigneter,  da  sie 
sehr  stark  mit  <1ein  Drucke  variiert,  auch  in  der  Nähe  des  aus- 
gezeichneten Punktes.  Trägt  man  für  die  Tabellen  1 — 4  die 
Drucke  als  Abscissen,  die  Spannungen  V  als  Ordinaten  in  ein 


1)  Chr.  Bohr,  Wied.  Ana.  87,  p.  M9,  1886. 
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Coordinaieusystem  ein,  so  entninimt  man  den  ausgewichenen 
Garran  die  mit  Eilokaioht  auf  den  allgemeinen  Curvenverlauf 
fblgendim  Werte  ftlr  die  wahren  Ujnkehrdruoke  l/,  neben  die 
,  die  entsprechenden  mittleren  freien  Weglfingen  l  in* Milliontel 
Millimetern  für  =  760  mm  und  die  YerhSltniaae  beider  Zahlen 
gesetzt  sind« 

TnhrJJr  in. 


.-1. 

X 

Wasaentoff 

1,80 

185 

103 

Luft 

0,9ü 

95 

99 

Kolilt'JK'xyil 

0,90 

08 

90 

Kohlensäure 

0,75 

1  " 

90 

Eine  vollständige  Üebereinstimmung  ist  nicht  zu  erwarten, 
schon  weil  l  nicht  ganz  von  der  Temperatur  unabhängig  ist«') 
die  in  den  einzelnen  Fällen  gewiss  eine  sehr  verschiedene  war; 
vergl.  übrigens  auch  §  6  am  Ende. 

Da  flio  frei«'  Wo^Miinpfo  innf?<'k»*]irt  proportional  dein  Oas- 
flriK'ku  zuiiiiimit,  so  kann  man  dir  hier  gt-tiindnif  'rimtsaclii; 
auch  so  ausdrücken:  Di»-  zeit  lieh  nach  einander  erfol- 
gende Begegnung  der  Glimmlichter  an  derselben  Kohr- 
stelle (der  Rohrroitte),  und  damit  die  Umkehr  im  Gange 
von  Stromstärke,  Spannung  (und  Wattconsum)  findet 
in  dem  Momente  der  fortschreitenden  Evacuation  statt, 
in  welchem  die  mittlere  freie  Weglänge  der  verschie- 
denen Gase  die  gleiche  geworden  ist. 

Schon  dieses  Kr^n  buis  deutet  darauf  hin,  dass  eine  Art 
Diffusionsvorgan^  im  Spick»  ist. 

Die  Umkehr  tritt  oft  bereits  ein,  wenn  die  dunklen 
Trenn ungsräume,  welche  sich  zwischen  die  äussersten  Glimm- 
lichtspitzen  und  das  Ende  der  Anodenlichtsäule  einschieben, 
bei  dem  Wechsel  der  Entladungsrichtung  an  identische  Stellen 
dee  Rohrs  gelangen,   hl  der  That  verhält  sich  ja  dieser  Glimm- 

>)  0.  E.  Meyer,  Die  kinetiwdie  Theorie  d«  Gsie^  L  Aul.,  p.  121, 1877. 
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lichtranm  wie  der  Ton  den  Glimmlicliisirahlen  selbsi  darch- 
leuchtete  Teil;  er  zeija^t  nach  Herrn  Graham^)  fast  dasselbe 

negative  Pott'iitiiilgel'iillt'  und  ist  wie  dieser  mit  freier  positiver 
Elekfcricität  erfüllt;  Herr  Graham  betont,  dass  sich  dieser 
Dunkelraiini  seinem  Wesen  nach  nicht  von  dem  durch  Glimm- 
licht erhellten  Haiime  unterscheidet;  er  ist  ja  in  Wirklichkeit 
auch  gar  nicht  völlig  dunkel,  sondern  sendet  wirksame  Strahlen 
aus,  wie  Herr  Yarlej^)  auf  Grund  photographischer  Unter- 
suchungen wahrscheinlich  gemacht  hat. 

2.  Vergleich  enger  und  weiter  Röhren  mit  einander.  — 
Hängt  die  Umkehrungsersclieiniing  in  doni  Gange  der  elek- 
trischen Bestimmungsstücke  der  Gasentladungen  wirklich  mit 
der  Ausbreitung  der  Glinimlichterscheinungen  zusammen,  so 
musste  diese  Umkehrung  bei  tieferen  Drucken  eintreten,  wenn 
die  Ton  Glimmlicht  durchsetzten  Gasnuissen  nicht  wie  bei  den 
cylindrischen  Köhren  der  Fig.  1  auf  einen  yerhaltnismasaig 
engen  Raum  zusammengedrängt  wurden,  sondern  wenn  ihnen 
wie  bei  der  Höhre  Fig.  2  Gelegenheit  geboten  wurde,  sich 
namentlich  in  der  Nähe  der  Kiekt  roden  weiter  zu  vt^rbreiten. 
Um  dieses  zu  prüfen,  wurde  ausser  der  t^n-n  benutzten  Höhre  B 
Fig.  1  eine  zweite  Röhre  D  von  der  Gestalt  der  Fig.  2  an  die 


Fig.  2. 

Pnnij)e  angescbmolzni ;  heim  Evacuieren  wurde  durch  eine 
Wippe  abwechselnd  der  einen,  dann  der  anderen  der  Hoch- 


William  P.  <^rahara,  Inaog.-Diss.,  Berlin,  2.,  p.  31,  1897. 
Wied.  Ann.  64.  p.  17,  1898. 

2)  0.  F.  Varley,  Proc.  Roy,  Soc.  19,  p.  238,  1871. 
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irequenzstrom  zufifeftllirt.    Bei  Röhre  D  befinden  neb  die  beiden  » 

8,1*  tili  im  Durchmesser  haltenden  Kh?ktrodenschi^ihen  EK  aus 
Aluminium  innerhalb  kugelförmiger  Kh'ktrodenräume  von  8,5  cm 
Durclime.sser,  so  dass  rings  um  die  Klektroden  noch  mindestens 
2,r>  cm  freier  Raum  bis  zur  Rohrwandung  übrig  bleibt;  die 
beiden  £lekirodenräume  sind  durch  ein  ca.  4  cm  weites  und 
nur  6  cm  langes  cyiindrisches  Rohr  mit  einander  yerbunden, 
80  dass  ca.  14,5  cm  Elektrodenabstand  resaltieri  Die  Räume 
der  Röhren  D  und  B  yerbalten  sich  demnach  ungefähr  wie 
7:1,  der  Elektrodenabsiand  ist  dabei  in  D  noch  etwas  kleiner 
als  in  B. 

In  den  Tabellen  0  -S  ist  durch  die  Stellung  der  Zahlen 
der  Umkehrdruck  für  beide  Röhren  hervorgehoben.  In  der 
weiteren  Röhre  D  kommen  immer  grössere  Stromstärken  zu 
Stande,  die  £lektrodenq»annung  ist  geringer  als  in  der  engeren 
(und  dabei  etwas  längeren)  Röhre  B;  der  Energieverbrauch  ist 
in  der  letzteren  grösser. 


Tabelle  G.  Stickstoff. 
Röhre  D. 


p 

8,45 

2,01 

1,02 

0,63 

0,53 

0,83 

d 

0,7 

1.6 

1.9 

2.7 

3,95 

i 

14,62 

17,66 

19,00 

Max. 

19,23 

18,78 

V 

632 

464 

887 

Min. 

390 

424 

9,25 

8,19 

7,86 

Min. 

7,51 

7,97 

Röhre  B. 


p 

8,40 

1,98 

1,07 

1,00 

0,88 

0,34 

4- 

0,8 

1,4 

1,8 

8,7 

.   ..  . 

4iO^ 

% 

10,88 

14,12 

16,03 

Max. 

15,39 

13,80 

V 

843 

656 

570 

Min. 

606  ! 

691 

9,17 

9,26 

9,14 

Min. 

9,38 

9,54 

» 

» 
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Man  siehi,  dasB,  iddiiend  sich  die  ümkelir  in  dem  engen 

cylindrischen  Robre  B  bereits  bei  einem  Drucke  Ton  p  ca. 

1,00  mm  vollzog,  (liosell)e  in  dem  viel  weiteren  Kohre  D  erst 
bei  dem  erheblich  tieferen  Drucke  von  etwa  O,^:^  mm,  d.  h. 
nach  dem  nächsten  Pumpenzug  eintrat,  bei  dem  der  Dunkel- 
raum um  ca.  0,8  mm  vorgerückt  war. 
Ganz  ahnlich  Terhält  sich  Luft  - 

Tabelle  7.  Luft 


B01ir«  D. 

P 

1.24 

0,61 

(0,60) 

0,47 

0,27 

0,10 

d 

1.2 

1.8 

2,4 

3.1 

4,6 

7.0 

i 

19,60 

20,40 

90,46 

Max. 

20,26 

19.16 

17,66 

r 

3S4 

846 

846 

Ifin. 

367 

427 

505 

E 

■ 

IM 

7,09 

Mim 

IM 

8,10 

8»9a 

Röhre  B. 

V 

2,08 

1,24 

(1,00) 

0,60 

0,47 

0,27 

0,19 

d 

1,2 

1.7 

2.9 

4,0 

6,0 

8,0 

i 

15,11 

16,74 

Max. 

16.39 

15,58 

13,71 

11,90 

V 

608 

529 

559 

614 

707 

835 

E 

9,19 

8,86 

Min. 

9,16 

9,57 

9,69 

9,94 

Bei  Saiiei-stoff  zeigen  die  Umkehrjuinkte  dieselbe  Anord- 
nung, nur  sind  sie  bei  beiib  n  Röhren  zu  etwjis  höheren  Druck- 
werten aufgerückt;  man  kann  dies  nach  dem  Vorigen  als  eine 
Folge  der  etwas  grösseren  molecularen  Weglangen  in  diesem 
Oase  betrachten. 


TabeUe  8,  Sauerstoff. 
Kohre  D. 


p 

2,77 

1,83 

1.21 

(1,20) 

1,19 

0,92 

0,68 

0,(18 

d 

0,6 

1.2 

1.3 

1.5 

1,6 

2.4 

2,6 

i 

20,95 

21.43 

21.f)3 

21,63 

Max. 

21,70 

20,88 

20,d2 

10,60 

V 

377 

1 
i 

343 

332 

Min. 

335 

335 

371 

374 

461 

E 

7,91 

1 

7,86 

7,17 

Min. 

7,26 

7,28 

1 

7,76 

m 
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Röhre  B. 


p 

2,75 

1,80 

1 

(1,70),  1,32 

1,24 

1,21 

0,98 

0,89 

0,58 

0,54 

0,27 

d 

0,5 

0,7 

1.3 

1,3 

1.5 

1.7 

2,4 

2,4 

4.4 

i 

19,53 

19,74 

Max.  IM,  16 

17.82 

17,58 

17,91 

17,74 

17,66 

17,17 

14,82 

V 

447 

433 

Min.  502 

527 

531 

536 

650 

566 

579 

709 

1 

8,73 

8,55 

Miu.|  9,28 

9.39 

9,35 

9.60 

9,76 

9,99 

9,94 

10,51 

Bei  den  übrigen  daraufhin  luitersut  Ilten  Gasen,  namentlich 
Wa.ssersfcoll',  \ai  der  Unterschied  in  dem  Verhalten  beider  Eut- 
ladungsraume  nicht  so  scharf  markiert.  Für  die  grosse  W^- 
länge  dieses  Gases  und  die  schnelle  Ausbreitang,  welche  die 
Kathodenschichten  hier  erfahren,  ist  der  Raumunterschied  in 
beiden  Fallen  noch  zu  unwesentlich. 

3.  Vergleich  verschieden  langer,  aber  gleichweiter 
Cylinderröhren.  —  Hat  es  hiernach  den  Anschein,  ihtss  die 
Umkehr  in  dem  Verlauf  von  Stromstärke-  und  Spannungs- 
werten durch  Vorgänge  bedingt  wird,  weklir  v^n  der  Kathode 
ausgehen,  in  deren  Nähe  andauern  und  sich  durch  eine  Art 
▼on  DifiPusion  weiter  yerbreiten,  so  muss  dieselbe  bei  längeren 
Röhren  und  grösserem  Elektrodenabstande  bei  tieferen  Drucken 
eintreten  als  bei  kurzen  Röhren  von  gleichem  Querschnitte,  in 
denen  die  veränderten  (lasschichten  —  durch  die  h'nlirwänile 
zusannneni'elialten  —  schon  l)ei  h<»heren  Drucken  von  Ix  idt  n 
Seiten  her  vordringend  die  Mitte  erreichen.  Dies  wurde  mittels 
zweier  gleichzeitig  mit  der  Pumpe  in  Verbindung  stehenden 
gleichweiten  cylindrischen  Entladungsröliren  von  der  Form  der 
Figur  1  geprüft,  von  denen  die  eine,  Röhre  A,  33,9  cm  Elek- 
trodenabstand, die  andere  Bwei  gleidibeaehaffiBne  Elektroden 
besass,  welche  aber  nur  16,8  cm,  also  sehr  nahe  halb  so  weit 
von  einander  abstanden,  Köhre  B.  Beide  R<ihren  wurden  rasch 
hinter  einander  bei  denselben  Drucken  und  bei  identischer  Gas- 
t'üiiung  untersucht.^) 


0  Wie  Herr  Warburg  naohgewieaen  hat,  indem  sebon  tehr  ge- 
ringe Spuren  fremdor  Boimiscbmigea  dfta  Katbodenge fälle  ausHerordent« 
lieb;  da  der  gröaate  Teil  de«  gesammten  SpaimiuigsabiRUe»  aber  hier 
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TabeUe  9a,  Luft. 
Röhre  A. 


o 

,0 
1,0 

1,5 

1,8 

2.8 

M 

8,0 

8,2 

5,0 

M 

I 

1  0  fiO 

IQ  Q7 

1  Q  QQ 

13,89 

13,76 

13,S9 

13,76 

lo,oü 

1  Q  QT 

V 
r 

1  RAA 

1280 

1104 

1024 

10t5 

1041 

1033 

1  AHO 

I()<  o 

E 

19,88 

17,11 

16,83 

14,21 

14,37 

14.45 

14,21 

14,83 

14,87 

Umkehr 

Röhre  B. 

i 

14,15 

13,50 

 1 

13,63 

13,76 

13,76 

14,02 

11,02 

13,63 

13,95 

13,89 

V 

903 

801 

8ül 

754 

787 

773 

604 

837 

019 

973 

E 

12,77 

10,81 

10,92 

10,37 

10,85 

10,88 

11,27 

11,40 

12,82 

13,52 

Umkehr- 

Sehichten 

Diese  Beobachtuugsreihe  zeigt  namentlich  bei  der  langen 
Röhre  A  grosse  Unregelmässigkeiten,  wie  sie  gerade  bei  Luft 
sehr  häufig  sind.  Zwischen  den  mit  2.3  und  2,4  liluTschriebenen 
Ik'obiichtungen  war  nicht  fvacuiert  wurden.  suiuU  rn  die  Röhren 
waren  längere  Zeit  unbenutzt  gewesen;  man  sieht,  djiss  Ver- 
änderungen Platz  gegriffen  hatten,  welche  den  regelmässigen 
(lang  der  folgenden  Werte  beeinträchtigten.  Die  deutliche 
Umkehr  trat  bei  dem  längeren  Rohre  aber  erst  drei  Eva- 
cuationen  später  auf.  Zur  Controle  wurde  die  Beobachtungs- 
reihe in  dem  charakteristischen  Teile  wiederholt. 


TabOle  9h.  Luft. 
Rohre  A. 


4 

8.6 

8»0 

4.0 

4,6 

• 

« 

18,7e 

18,69 

16»09 

V 

1059 

1018 

1007 

1043 

E 

14,66 

14,01 

18,98 

18.66 

Umkehr 

auf  dieses  kommt,  .^o  zeigen  im  Allgemeinen  verschiedene  Fflllaogen 
desselben  Gases  in  demselben  Rohre  nicht  immer  genau  die  gleichen 
Werte  der  Grflaen  i,  V  and  E. 
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Röhre  B. 


i 

'  

13,63 

13,63 

13,37 

13,37 

V 

7«6 

801 

884 

889 

K 

10,42 

10,92 

11,15 

11,21 

Umkehr 

Hier  kommt  die  spatere  Umkehr  in  dem  längeren  Bohre 
ganz  deutlich  zum  Ausdruck. 


TabdU  10.  Wasserstoff. 
Bdhie  A. 


p 

8,06 

2,04 

1,87 

0,98 

0,78 

0,64 

0,40 

d 

1,5 

2,0 

2,8 

4,0 

6,0 

5,6 

7,0 

i 

12,40 

12,40 

12,40 

12,40 

12,11 

12,11 

12,40 

V 

1553 

1276 

1104 

1024 

1019 

1024 

1104 

E 

19,26 

15,81 

18,69 

12,70 

12,33 

12,40 

18,69 

Umkehr 

Röhre  B. 

t 

13,23 

12,54 

12,54 

12,11 

12,40 

12,40 

12,54 

V 

801 

715 

767 

(767) 

1027 

(928) 

(967) 

E 

10,60 

8.96 

9,62 

(9,29) 

12,73 

(11,46) 

(12,13) 

Umkehr 

Die  letzte  Reihe  ist  in  den  8[)aimungswerten  und  damit  in 
den  J?-Werten  durch  kleine  Unregelmässigkeiten  etwas  entstellt; 

Worauf  es  liiur  allein  iinkoiiinit.  ilic  Auteiiiaiulertblge  der  riiikeli- 
ruugen,  geht  aber  dennoch  mit  geuUgeuder  Sicherheit  hervor. 


TabdU  11.  Stickstoff. 


Röhre  A. 


p 

2,81 

1,91 

1,28 

0,93 

0,65 

0,45 

0,30 

0,5 

1,5 

3.1 

2,5 

3,5 

4,0 

G,0 

i 

11,05 

12,13 

12,66 

12,97 

12,80 

12,80 

12,97 

V 

1768 

1472 

1264 

1114  , 

1089 

1088 

1128 

B 

19,41 

17,86 

16,99 

14,46  j 
1 

13.80 

18,88 
Umkehr 

14,68 

ISBS.  SiUungaii.  d.  maUi.-pbjrs.  GL  84 
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lUSkn  B. 


• 

• 

13,80 

12,97 

12,97 

12,97 

12,97 

12,97 

12,97 

V 

1061 

901 

796 

748 

'  787 

813 

QAi. 

K 

18,46 

11,09 

10,88 

9,64 

•  9,57 
.  Umkehr 

10,68 

13.77 

Dem  Utnfitande  entsprechend,  dass  die  Umkehr  in  dem 
längeren  Rohre  erst  bei  erheblich  tieferen  Drucken  eintritt, 
zeigen  sich  hier  auch  die  Schichten  eist  sehr  viel  später  als 
in  dem  mit  ihm  in  Oommunication  stehenden  kürzeren  Rohre. 

Beide  Krscli»'imiii«^nMi,  l'iiikolir  un<l  Schichtenbildung,  machen 
ganz  den  Kindnick,  als  beruhten  sie  auf  einer  Art  Stauwirkung; 
das  vollkommen  entsprechende  Verlinlten  derselben  in  vorliegen- 
dem Falle  macht  diese  Anschauung  nur  noch  wahrscheinlicher. 

Bei  den  sehr  schnellen,  aber  verhältnismässig  rasch  ge* 
dämpften  Schwingungen  des  Lecherschen  Systems  war  die  Be- 
grenzung der  Dunkelräume  bei  kürzeren  cylindrischen  Röhren 
immer  prägnanter  als  bei  längeren,  wo  sie  merklich  unschärfer 
war.*)  Bei  den  hier  verwendeten  ungedämpften  Wechselstrom- 
schwingungen war  dies  nicht  der  Fall. 

Auch  })ei  den  sf)gleich  zu  beschreibenden  Versuchen  mit 
einer  beweglichen  Klektrode  behielten  beide  Dunkelräume  ihre 
sciiart'e  (irenze  gegen  die  Glimmlichter  bei  allen  Abständen 
der  Elektroden  von  einander  beL 

4.  Versache  mit  einem  Gylinderrohre  mit  einer  feet- 

stehenden  und  einer  beweglichen  Elektrode.  —  Die  die 

rnikehr  von  Stromstärke,  Spannung  und  Energieconsum  be- 
dingenden N'orgänge  scheinen  nach  dem  Vorhergehenden  ihren 
Sitz  in  dem  ganzen  (iiiinnilichtraume  bis  in  den  vorderen,  un- 
sichtbaren Saum  desselben  hinein  zu  haben.  Es  muaste  von 
entscheidender  Wiclitigkeit  sein,  diesen  Schluss  in  demselben 
Entladungsraume  bei  demselben  Drucke  und  der  gleichen  Gas- 
fallung  an  einem  Rohre  zu  prüfen,  welches  gestattete,  während 
der  Entladung  selbst  die  vorderen  Punkte  der  Glimment- 


^)  H.  Ebert  und  E.  Wiedemann,  Wied.  Ann.  50,  p.  239,  1898. 
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ladung  gegen  einander  zu  führen  und  so  bei  denselben  iusseren 

Entladiin^rsbedin^ningen,  namentlich  bei  demselben  Drucke 
jenf*  cij^ontUiTiliclio  Umkehr  iiiuh  Willkür  hervorzurufen.  Die 
(iliiiiiiiliclitgi'l)il(lt' ioI<^»'n  ihrer  K atliode, 
au  der  sie  angelieftet  zu  sein  selieinen :  ■« 
die  die  Umkehr  herbeiführende  Wir- 
kung nmssto  also  kdigüch  durch  Ver- 
kürzung des  Elektrodenabstandes  her- 
beizuführen sein. 

Um  diee  zu  bewerkstelligen,  wurde 
eine  Anordnung  mit  einer  festen  und 
einer  beweglichen  Elektrode  benutzt, 
wie  sie  iihnlieh  schon  von  Herrn  K. 
VV.  Wood  beschrieb«*!»  worden  ist.O 

Dius  :^,5  cni  weite,  Hfl  cni  hinge 
cylindrische  h'ohr  A  Fig.  3  trägt  oben 
die  feststehende  Elektrode  (Kreis* 
Scheibe  aus  Aluminium  von  2,7  cm 
Durchmesser);  die  Stromzuleitung  ge- 
schieht Ton  oben  her  mittels  des  an- 
gesetzten Quecksilbemapfchens  um 
Funkenstrecken  zu  vermeiden :  durch  b 
stt'ht  (bis  Holir  A  (hiuernd  mit  der 
C^uecixMiUrrhiftpunipe  in  Verbindung. 
Unten  trügt  es  den  weiti-n  Schhtl'  Sj 
an  dem  das  14  mm  weite,  H<»  eni  lange 
vertikale  Kohr  ß  angesetzt  i^t.  Durch 
8  kann  die  untere,  ebenfalls  2,7  cm 
im  Durchmesser  haltende  Elektrode 
eingeführt  werden,  welche  von  einem 
Glasrohre  r  getragen  wird,  welches 
durch  Ji  hindurchgerührt  und  das  unten 


^-tfirinig  uni«^ 


rel)ogen  ist.    Die  Zu- 
leitung gcächiüht  mittels  eiueä  durch  r 


Fig.  8. 


1)  R.  W.  Wood,  Wied.  Ann.  59,  p.  246,  1896. 
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bindurchgezogenenEupferdrahtes,  der  oben  bei  e  an  einem  PlaÜn- 
drabt  bart  angelötet  ist;  auf  diesen  wird  der  Alumininmatiel  l  der 

Elektrode  JS,  fest  aufgedrückt,  so  dnss  ein  yollkommen  metallischer 
Contact  besteht.  Bei  c  Hess  man  dsis  Rohr  r  vor  der  Gehliist  lunii)»^ 
ziisaiiiiiieiifallcii,  ])is  sich  das  Glas  allseitig  dicht  au  das  IMatiii 
anlegte;  so  wurde  hier  ein  völlig  gasdichter  Abschluss  erzielt. 

Das  untere  Ende  des  iiobres  M  taucht  in  das  mit  Queck- 
silber gefüllte,  oben  napfortig  erweiterte  Standgefto  jS»  welebes 
Ton  einem  in  der  Scbwarzblecbwanne  W  befindlicben  Hols- 
klotze  K  gehalten  wird.  Wird  Ä  durcb  b  bindurcb  evacuiert, 
so  steigt  das  Quecksilber  in  i{  in  die  Höbe  und  bildet  einen 
Baronioterabschluss,  der  dem  Rohrer  dennoch  völlige Bewegungs- 
tVciliiit  »j^estattrf.  Mittels  desselben  kann  die  Elektrode  in 
jede  beliebige  Hölie  gebracht  und  durch  Festklemmen  des  Rohres  r 
bei  f  in  dieser  erhalten  werden;  der  Zeiger  Z  gestattet  auf  einer 
Skala  M  den  Mektrodenabstand  E^E^^a  direkt  abzulesen. 

Damit  an  dem  Schliffe  8  eine  Tdllige  Dichtung  bei  An- 
wendung möglichst  geringer  Mengen  von  Fett  und  dergleidien 
erzielt  wird,  ist  Ton  unten  her  um  denselben  herum  derG^las- 
becher  J  mittels  Kautschuckstopfens  befestigt,  der  mit  Queck- 
silber gefiUlt  wird,  welches  durch    wieder  abg»  lussen  wei  den  kann. 

Die  Resultate  der  mit  diesem  Apjiarute  angestellten  Be- 
obacbtungsreihen  enthalten  die  folgenden  Tabellen. 


Tabelle  12.  Luft. 


d 

1.5 

2,2 

3,2 

5,0 

7,5 

10.0 

a  =  32cm 

9 

% 

11,50 

11,85 

12,96 

18,63 

14,02 

14,02 

13.89 

13.68 

18,76 

V 

1828 

1782 

1812 

846 

769 

784 

704 

992 

1208 

E 

20,M !  20,18 

17,00 

11,68 

10,64 

10,80 

11,08 

18,62 

16,68 

1 

Umkehr 

a  12cm 

• 

% 

18.23 

14,02 

14.02 

14,02 

14,08 1 14,15 

13,89 

14,27 

V 

1076  j 

819 

578 

541 

585 

746 

1016 

1840 

^1 

14.28 

11,49 

8,10 

7.58 

8,20110,64 

14.09 

17.68 

I 

Umkehr 

a  SS  2cm 

i  ' 

14,02 

14,40 

14,27 

14,15 

14,27 

14.15 

13.76 

14,27 

V 

406 

351 

396 

497 

715 

990 

1193 

^1 

6,04 

5.84 

5.02 

5,60 

7,09 

10.11 

13.71 

17.03 

Umkehr 
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TätKile  13.  WatierBtoff. 


i> 

4,39 

2,89 

1,94 

1,28 

0,85 

0,59 

0,48 

1,0 

2.0 

8.0 

8,5 

4.2 

5,5 

6.6 

a«23cin 

» 

1 

13,04 

18,26 

12,82 

12,86 

13,88 

18,68 

12,64 

F 

1068 

661 

726 

679 

708 

778 

680 

18,68 

10,48 

9,81 

6,81 

9,05 

9,60 

11,04 

Umkehr 

»  —  i4  cm 

t 

IQ  QA 

12,82 

18,00 

12,96 

12.82 

13,09 

12,ITO 

V 

679 

556 

621 

525 

688 

676 

817 

8,78 

7,12 

6,88 

6,81 

7^4 

8,86 

10,58 

Umkehr 

ass  2cin 

18,37 

18,28 

18,09 

12,96 

18,09 

13.09 

18,87 

868 

346 

880 

421 

517 

642 

781 

4,86 

4,67 

4,97 

5,46 

6,77 

8,40 

10,43 

Umkehr 

TnhHIr  14.    Fl  ti>k  Stoff. 


2,85 

1,91 

1,26 

ü,82 

0,64 

0,36 

0.26 

: 

1.0 

1,5 

2.0 

2,7 

4,0 

6,5 

8,0 

a  =  22  cm 

i 

12,13 

12,30 

12,80 

12,47 

12,65 

12,65 

12,47 

V 

1119 

926 

849 

740 

720 

791 

966 

E 

13,58 

11,39 

10,45 

9,28 

9,11 

10,00 

12,03 

a  -  12  cm 

i 

V 

Umkehr 

12,65 
867 

12,47 
667 

12,47 
608 

12,47 
668 

12.80 
682 

12.65 
728 

12,47 
964 

E 

6^48 

7,07 

6,86 

6,66 

7,66 

9,14 

ümkebr 

2cm 

i 

18,18 

12,60 

18,60 

18,66 

12.65 

12.97 

12,66 

V 

821 

388 

868 

411 

518 

694 

930 

E 

4,21 

4,27 

4,66 

6,20 

6,49 

9.00 

11,76 

Umkciur 

Die  Tabellen  12—14  lassen  übereinstimmend  den  folgenden 
Gang  der  Erscheinung  deutlicb  erkennen :  Bei  demselben  Dmcke 

wird  die  Stronistiirke  um  so  pfrftw^er,  je  naher  die  Elektroden 
einander  kumnien,  die  Spannung  sowie  der  Wattconsum  werden 
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kleiner.*)  Dies  ist  ohne  Weiteres  Terstandlich,  denn  mit  ab- 
nebmendem  a  wird  die  zum  Leuchten  zu  bringende  Gassaule 
und  damit  die  Widerstandsstrecke  kOrzer;  doch  besteht  augen> 

scheinlich  keine  »»infache  Beziehung  /wisciien  der  auf  die  10  cm, 
um  "vveh'.he  Längt'  die  Oassäuh'  je  zurinial  verkürzt  wurde, 
entfallenden  Sp«innungsditferenz  und  der  Stromstärke,  etwa  wie 
bei  dem  Ohinschen  Gesetz;  der  Widerstand  des  Gases  ist  selbst 
wieder  von  der  letzteren  abhängig;  auch  sind  die  Spann ungs- 
abfalle  auf  den  beiden  gleichiangen  Strecken,  um  die  die  Säule 
yerkflrzt  wurde,  nicht  einander  gleich,  was  darauf  hinweist, 
dass  die  einzelnen  Teile  der  S&ule  in  ihren  Widerstandsrerhält- 
nissen  einander  sehr  ungleichwertig  sind.*)  Die  Zahlen  zeigen 
aber  ferner  die  fcdirrndcn,  für  unseren  Zweck  wichtigeren  Kigen- 
tümlichkeiten :  Bei  grossen  ElektriMl»  niil)>tän(h'n  tritt  die  Um- 
kehr ganz  in  Uebereinstimmung  uiit  §  2  und  8  bei  viel  tieferen 
Drucken  ein  als  bei  kleinen  Abstanden.  Wenn  femer  beim 
Annähern  der  beweglichen  Elektrode  auch  die  Spannung  sinkt, 
die  Stromstärke  wächst,  so  geht  dies  doch  immer  langsamer 
vor  sich,  je  näher  die  Glimmlichter  einander  rUcken.  Für  die 
Spannung  tritt  dies  am  deutlichsten  hervor,  yergl.  Tabelle  15. 
Ks  findet  eine  Rückstauung  statt.  Ja,  bei  der  Begegnung  der 
Glinindicliter,  in  der  Niilu-  der  T^nikrhrdrucke  kann  die  Spannungs- 
abnalime  in  Folge  der  Annäherung  sogar  durch  die  von  der 
Begegnung  bedingte  Spannungssteigerung  überwunden  werden, 
so  dass  die  Spannung  bei  nahen  Elektroden  gleich  oder  sogar 
noch  grösser  ist  als  diejenige  bei  grösserem  Elektrodenabstande. 
Analoges  gilt  für  die  Stromstärke.  In  den  Tabellen  sind  die 
Werte,  welche  diese  Stauwirkung  ganz  besonders  gut  veran- 
schaulichen, fett  gedruckt.  Man  sieht,  dass  sie  sich  durchaus 
um  die  L  lukeiirdnicke  grujtpieren  und  erst  häufiger  werden, 
nachdem  die  Begeguung  .stattgefunden  hat.    Zu  beachten  ist 

')  Wie  aus  der  Verjfleichun«^:  tlor  fl-  und  der  'i -W  erte  hervorgeht, 
wurde  eine  so  grosse  Annäherung  der  Elektroden,  diiss  die  eine  in  den 
Dunkelraum  der  anderen  eindrang,  wol»ei  sich  ausaerordentliehe  JSpanuuugs- 
steigenmgen  ei^ben,  ▼ermieden. 

*)  Verffl.  aadi  Ed.  Eieoke,  Wied.  Ann.  68,  p.  227,  1897. 
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TäbdU  15. 


il 

1  5 
1,1» 

2  2 

8  2 

5  0 

7  5 

100 

A  SS  99  mn 

1  ff  ißm 

1S12 

846 

759 

ff 

7S4 

794 

992 

1208 

F« 

1070 

Oka 

fi7A 

V  ff  w 

586 

746 

1016 

1940 

A        9  f*m 

If  «     4  Ulli 

F. 

406 

861 

896 

497 

W  ff 

715 

ff  AU 

996 

1193 

268 

218 

149 

48 

—  28 

—  32 

v_  F- 

9Q7 

145 

88 

81 

«PA 

19 

47 

V  ff 

P 

4,80 

2,69 

1,94 

1,28 

0,85 

0,59 

0.43 

d 

1  0 

20 

80 

8  6 

4  2 

66 

6  6 

V|"ff 

a  s  9S  ßm 

'  1 

1068 

fi&l 

726 

'  m/O 

679 

wff  w 

706 

778 

f  ff  W 

880 

a  BS  12  rm 

'  t 

679 

666 

621 

626 

688 

676 

W  ff  V 

817 

\v  — — —       ^  V  IJl 

*  3 

863 

421 

517 

fi42 

7R1 

—  T'.. 

404 

205 

154 

118 

97 

—  K« 

r  j      r  j 

816 

210 

111 

104 

71 

S4 

«f 

;^ 

2,86 

1  Ol 

1,91 

4  AK 

14(6 

0,82 

0,54 

0,85 

0,26 

1.0 

1.5 

8,0 

2.7 

4.0 

6,6 

6,0 

a  o*  22  om 

1119 

925 

849 

740 

720 

791 

966 

a  as  12  cm 

n 

667 

567 

509 

538 

692 

728 

984 

a—  2  cm 

821 

338 

363 

411 

518 

694 

930 

F,-F, 

452 

368 

340 

207 

128 

68 

-19 

F,-F, 

846 

284 

146 

122 

79 

29 

54 

dabei  immer,  dass  os  sich  um  eine  Durchdringung  nur  der 
Glimmlichter,  nicht  aber  der  Hittorfschcn  Dunkelräume  handelt, 
und  dass  die  Durchdringung  desselben  Raumes  zeitlich  nach- 
einander stattfindet  Auch  treten  die  Umkehrungen  immer 
schon  bei  so  hohen  Drucken  und  so  kleinen  d  auf,  dass  die 
Anoden  der  jedesmaligen  Entladungen  bei  den  hier  eingehal- 
tenen Abstanden  a  noch  Tollkommen  ausserhalb  ihrer  eigenen 
zuf^ehöri^en  (ilimniliclitcr  liej^en,  wie  schon  das  Vorhandensein 
einer  inerklicli  ausfredehnten  Anodensäuk*  und  die  ('ontrole  im 
Drelisjnegel  erkennen  hissen.  Das  Phänomen  ist  also  nicht 
etwa  aui'  die  bekannte,  in  neuester  Zeit  von  Herrn  Wehnelt ^) 

>)  A.  Wehiicit,  Wied.  Ann.  65,      521  f.,  18&Ö. 
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durch  Messungen  genauer  verfolgte  Fotentialsteigerung  zurück- 
zufÜbren,  welche  eintritt»  wenn  man  die  Anode  durch  ihr 
eigenes  Glimmlicht  hindurch  gegen  den  Dunkelraum  der  der 
gleichen  Entladung  angehörenden  Kathode  voranschieht. 

5.  Verhalten  gekreuzter  Entladungen.  —  Bei  allen 
bisher  verwendeten  Entladungsröhren  lagen  sich  die  Elektroden 
direkt  gegenüber  und  es  war  die  eine  Ton  der  anderen  aus 
sichtbar;  jede  Elektrode  wird  also,  auch  wenn  sie  Anode  ist, 
von  Kathodenlicht  getroffen.  Nun  ist  bekannt,  wie  stark  elek- 
trische Entladungen,  namentlich  in  gasrerdünnten  BSumen 
durch  die  von  der  Kathode  ausgehenden  Strahlungen,  das  ultra- 
violette Licht  der  (Tlinnnlichtstriililon.  bei  tiofon  Drucken  durch 
die  Katlioden-  und  Röntgenstrahlen  beeintlusst  werden.  Es  war 
demnach  zu  untersuchen,  ob  die  oben  beschriebenen  Ergebnisse 
eine  Modification  erfahren,  wenn  die  Elektroden  so  angeordnet 
werden,  dass  sie  sich  nicht  direkt  gegenflber  stehen  und  die 
genannten[^Strahlungen  nicht  von  einer  zur  anderen  übergehen 
können,  wofOr  schon  das  Dazwischentreten  der  Glaswände  des 
Rohres  seihst  genttgt.  Insbesondere  war  zu  pröfen,  ob  die 
beschriebene  Umkehr  nur  eintritt,  wenn  die  (rlininilichtstrahlen 
gegen  einander  geschickt  werden,  odov  ob  di(»  .spannungs- 
steigernde  Wirkung  auch  eintritt,  wenn  diese  Strahlen  etwa 
rechtwinkhg  gegen  einander  Terlaufen. 

üm  beide  Fille  bei  demselben  Drucke  in  dem  gleichen 
Entladungsrohre  direkt  mit  einander  Tergleichen  zu  können, 
wurde  das  Kreuzrohr  Fig.  4  yerwendet,  welches  aus  vier  recht- 
winkelig gegen  einander  stossenden,  je  lO  cni  langen,  2,5  cni 
weiten  Cvlinderröhren  bestellt;  alle  vier  Anne  tragen  i^enaii 
gleiche  Scheibenelektroden  von  2.0  cni  1  )urchnie.sser,  welche 
so  genau  als  irgend  möglich  gleich  weit  (6,5  cm)  von  dem 
Kreuzungspunkte  der  Kohrazen  entfernt  angebracht  sind.^) 

Das  Rohr  ist  mit  grosser  Sorgfalt  in  dem  glastechnischen  Institute 
von  Louis  Müller-Unkel,  jetst  Mfiller-Uri  in  Braunscbweig  hergeat-elH 
worden  und  hat  auch  bei  genauester  Prfifang  keine  Ungleichartigkdi 
«einer  einseinen  Teile  erkennen  lasaen. 
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Die  Kohraxen  liegen  in  einer  Ebene;  senkrecht  zu  derselben 
yerläuft  das  zur  Evacuation  iincfesetzte  Biegerolir  (b). 

Schlieest  man  die  Punkte  ab  oder  cd  an  den  Uochspannungs- 
tranaformator  an,  so  wirkt  der  Entladungsapparat  wie  eine  der 
bisher  benutsoi  cylindrischen  Röhren;  werden  aü,  eh^  bd  oder 
da  angeschlossen,  so  erhält  man  gekreuzte  Glimmlichter. 

Sowie  die  Glimmlichter  von  irgend  einer  Seite  her 
bis  zur  Mitte  bei  den  aufeinander  ioigunden  Phasen 


Fig.  4. 


der  Wechselstronicntladungen  vordringen,  tritt  die  Um- 
kehr ein,  gleicligiltig,  ob  einander  gegen  über  liegende 
Elektroden  benutzt  werden,  oder  die  Entladungsbahneii 
sich  kreuzen. 

Die  Abweichungen  der  gemessenen  [elektrischen  Grössen 
bei  dem  einen  oder  anderen  Entladungswege  yon  einander  liegen 
stets  innerhalb  der  Grenze  der  unTermeidlidien  Beobaehtungs- 
fehler.    Es  sind  also  nicht  die  Ulinunlichtstrahleu  selbst, 
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etwa  eine  Art  Xaclileiuhteii  derselben,  welche  die  Erscheinung 
hedingeii.  sondern  eine  nachdauernde  YerUnderunij  in 


dem  von  ilinen  durchstrahlten  Gasraunie.  Auch  aut  die 
Rolle,  welche  mau  den  Wasdladungen  der  Köhre  hierbei  zuzu- 
schreiben etwa  geneigt  sein  kdnnte,  werfen  die  genannten 
Versuche  Licht.  Diese  Ladungen  mflssen  offenbar  im  Falle 
gekreuzter  Entladungen  wesentlich  anders  verteilt  sein,  als  in 
dem  Falle  direkter  Entladungen,  wie  sie  in  den  früher  be- 
nutzten Röhren  vorliegen. 

6.  Zwei  gleiche  Cylinderröhren  in  Parallelschaltung.  — 
Mit  Tülfe  der  Spann ungssteigerung  in  Folge  von  Voi^fangen 
bei  der  Entladung  selbst  innerhalb  desselben  Kohres  musste  es 
möglich  sein,  eine  Art  Auto-Ventilwirkung  zu  erzielen, 
d.  h.  die  Entladung  zu  yeranlassen,  sich  seihst  Ton  einem  von 
ihr  bisher  aUein  eingenommenen  Entladungswege  abzudrSngen 
und  z.  T.  in  einen  parallel  geschlossenen  mit  hinüber  zu  gehen. 
Dieser  Versuch  gelang. 

Zwei  einander  volikuninien  gleiche  Cylinilernihren  Fig.  1 
i^i  und  Mg  werden  neben  einander  nach  dem  Schaltschema  Fig.  5 


Dass  sowohl  die  Höhren  wie  die  Zuleitungen  zu  beiden  wirk- 
lich als  fast  vollkommen  identisch  betrachtet  werden  konnten, 
wurde  daran  erkannt,  dass  bei  höheren  Drucken  bald  die  eine, 
bald  die  andere  Röhre  aufleuchtete,  ohne  dass  eine  derselben 
irgendwie  in  auffallender  Weise  bevorzugt  wurde.') 

Bei  Fiillnng  mit  Luft  und  im  Anfiuige,  als  die  Kohren  ehen  frisch 
an  die  Pampe  angefetxt  worden  waren,  konnte  der  schmale  riMUidie 


Fig.  6. 


in  den  Hochspannungswechsel- 
stromkreis eingeschaltet;  die 
Ton  dem  Transformator  TT 
kommenden  Kabel  wurden  zwi- 
schen beiden  Röhren  so  ver- 
zweigt, dass  beiden  der  Strom 
durcli  kur/f  gh-ichlange  und 
gk-ichdiike  Leitungen  von  l>ei- 
den  Seiten  her  zugetilhrt  wurde. 
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Bei  tieferen  Drucken  wurde  die  Verteilung  der  Entladung 
inaofarn  iitabüer,  ab  die  Entladung  bei  StromscUuss  immer 
mehr  dasjenige  Bohr  beyoTBUgie,  welches  scjion  vorher  ge- 
leuchtet hatte.  In  demselben  waren  die  Elektroden  warm  ge- 
worden und  es  ist  bekannt,  wie  eine  Entladung  das  Eintreten 
der  nachfolgenden  erleichtert,  entweder  dadurcli,  dass  die  Eh'k- 
troden  gereinigt  und  aufgelockert  sind,  oder  durcli  Bildung  von 
Jonen  (vergl.  die  Anregbarkeit  von  elektrodenlosen  Köhren  in 
elektrischen  Wechselfeldern).  Näherte  man  sich  dem  von  uns 
als  a  Umkehrdruck  hezeichneten  Druckwert,  so  setzte  die  Ent- 
ladung nach  jeder  Unterbrechung  mit  Bestimmtheit  immer 
wieder  in  demselben  Rohre  ein,  dessen  Elektroden  dadurch  sehr 
heiss  gemacht  werden  konnten.  In  dem  Momente  aber,  wo 
der  rotierende  Spiegel  zeigte,  dass  die  iiussersten  Glimmlicht- 
spitzen nach  (inander  von  beiden  Seiten  her  die  Mitte  des 
Rohres  trafen,  begann  das  andere  liohr  regelmässig  niit- 
zuleuc Ilten,  die  Entladung  ging  gleichzeitig  durch 
beide  Röhren.  Wiewohl  also  die  Röhre,  welche  bis  dahin 
den  Ausgleich  aUein  vermittelt  hatte,  erheblich  prädisponiert 
war  auch  zur  weiteren  Stromführung,  setzte  doch  die  Ent- 
ladung .im  genannten  AugenbUcke  in  dem  anderen  Bohre  mit 
kalten  Elektroden  und  ohne  die  unterstützende  Wirkung  vor- 
hergehender Kiit ladungen  ein,  augenscheinlich,  weil  sich  in 
dem  ersten  ludirt-  bei  <h  v  iM  i^TL^nuing  der  Olinunlichter  die  zur 
Entladung  nötige  Spannung  erheblich  steigert.  Es  ist  hier 
wie  in  allen  früheren  Fällen,  als  ob  sich  in  diesem  Momente 


Lichtfiulen .  der  von  ilen  mit  einem  bliiiiliehcii  (ilininilirhtbüscliel  l)e>- 
ÜL'ckten  Elektroden  nach  der  Kohrmitte  /.u  sich  erstn-ekte,  leicht  diin  h 
äussere  Ableitungen  derart  beeinfluast  werden,  dsLan  die  Entladung'  von 
dem  einen  Rolire  auf  das  andere  übersprang.  Ging  die  Entladung  etwa 
dnrch  K«,  so  genflgte  das  Anlegen  eines  4  cm  breiten  Staniolstreifens 
an  .Bi  in  der  Nfthe  der  Elektroden,  am  hier  die  Entladung  sofort  er» 
löschen  und  durch  12«  hindurch  gehen  su  lassen.  Bei  späteren  Versuche»!, 
als  die  Röhren  trockener  waren,  sich  Qnecksflberdampf  in  reichlicherer 
Menge  von  der  VmnjM-  hfv  in  sie  hineingezogen  hatte,  zeigten  die  Ent- 
ladungen auch  bei  hoben  Drucken  nicht  mehr  diese  Empfindlichkeit. 
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der  Gasdruck  in  dem  stromdurchflossenen  Rohre  erhöhe.  Dass 
diese  Druekerhdhimg  aber  nur  eine  scheinbare  iai,  wurde  darch 
sehr  häufige  CoQtrolen  an  dem  Manometer  nachgewiesen;  jeden- 
falls sind  die  durch  die  Entladung  von  den  Elektroden  etwa 
losgerissenen  Spuren  von  Gasresten  bei  weitem  nicht  hinreichend, 
um  die  Umkehr  und  die  im  vorliegenden  Falle  danüt  in  Ver- 
bindung stehende  Ventilwirkung  herbeizuführen.  Durch  die 
Wirkung  schon  eines .  schwachen  transversalen  Magnetteides 
wurde  die  Entladung  in  einem  Rohre  ivisgeiöscht,  angelegte 
Ableitungen  riefen  sie  wieder  hervor. 

Also  nicht  einfach  deshalb,  weil  ein  gewisser  Druckwert 

erreicht  wird,  tritt  die  Umkehr,  die  Sj)annungssteigerung  und 
Stromabiiuhnie  ein,  .sondern,  weil  sich  im  Rohre  selbst  gewisser- 
msussen  elektromotorische  Gegenkräfte  entwickeln.  Denn  sonst 
wäre  kein  Grund  vorhanden,  warum  die  Entladung  auf  die 
andere  Röhre  überspringen  sollte,  in  der  ja  genau  der  gleiche 
Gasdruck  herrscht.  Durch  die  Entladung  selbst  muss  also  ein 
Hindernis  geschafft  werden.  Das  Auftreten  der  Gegenkraft  ist 
an  den  Moment  gebunden,  wo  das  Glimmlicht  der  einen  Ent- 
ladung gezwungen  wird,  in  einen  Raum  einzudringen,  den 
vorher  dius  Gliiiunlicht  einer  anderen  Enthidung,  wenn  auch 
nur  zum  kleinen  Teile,  inne  gehabt  hatte.  Der  Process  der 
Auslösung  der  eigentlichen,  sichtbaren  Entladung  wird  dem- 
nach in  den  vorderst( n  Saum  des  Glimmlichtes  verlegt,  wo 
auch  anderweitige  Beobachtungen  den  Sitz  des  eigentlichen 
Ausgleiches  beider  Elektricitäten  vermuten  Hessen. 

Der  genannte  Ventilversuch  gelingt  mit  allen  Gasen,  be- 
.sonders  gut  mit  laift,  Stickstott',  Kohlensäure  und  Wasserstoff. 
Das  Mitleuchten  einer  parallel  geschalteten  gleichbeschatfenen 
Entladungsrohre  giebt  ein  sehr  einfaches  und  empfindliches 
Kriterium  an  die  Hand  sur  Entscheidung  der  Frage,  wann 
man  beim  Evacuieren  bei  dem  ümkehrdrucke  ü  angelangt  ist 

So  ergab  sich  z.  B.  bei  einer  Ver.suchsreilie  mit  Stick- 
>toti'  U  zu  0.70  mm,  bei  einer  lieihe  mit  densellx  ii  Ifiilircii  bei 
Füllung  mit  Kohlensäure  zu  0,47  mm.   Das  Vt^rhältni»  dieser 
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ümkehrdrucke  ist  1,49»  das  ist  sehr  nahe  dasselbe  wie  das 
Verhältnis  der  freien  Wegliliigen  bei  demselben  Drucke:  1,46. 
Hierdurch  wird  das  schon  iii  §  1  ausgesprochene  Gesetz  bestätigt. 


Was  die  Erkliinmg  des  im  Vorstehenden  nach  verschiedenen 
»Seiten  hin  studierten  Phänomens  betrifft,  so  wfirde  man  bis 
vor  Kurzem  wahrscheinlich  zu  andauernden  Aetherfoewegungen 
gegriffen  haben,  welche  die  Kathodenphänomene  begleiten  sollten. 
Seit  indessen  fttr  die  Ueberzeugimg  sichere,  namentlich  auch 
((uantitntive  Anhaltspunkte  gewonnen  worden  sind,  dass  die 
('aniil-  und  KathodenstruhltMi  aus  j)nsitiv  bezw.  nog-ntiv  ge- 
ladenen kleinsten  Teilchen  bestehen,  die  mit  grosser  Geschwin- 
digkeit von  den  Elektroden  los-  und  in  den  Gasraum  hinein- 
geschleudei-t  werden,  wird  man  eher  geneigt  sein,  an  da.s  Auf- 
treten ahnlicher  Teilchen,  etwa  Jonen,  und  eine  Art  Diffusions^ 
process  derselben  durch  das  Gas  hindurch  zu  denken.  Die 
Produciion  solcher  Teilchen  muss  auch  schon  bei  höheren  Gas- 
drucken stattfinden,  wenn  sie  hier  auch  in  Folge  häufigerer 
Zusaninienstösse  mit  den  elektrisch  neutralen  Gasmolekülen 
sehr  liald  ilire  grossen  translatorischen  Geschwindigkeiten  ein- 
bilsseii.  und  daher  nicht  zu  dem  Phiiiionien  ausgedehnterer 
Strahlungen  mit  geradliniger  FortpÜanzung  führen  können. 
Herr  E.  Iii  ecke  hat  eine,  wie  mir  scheint,  höchst  beachtens- 
werte Theorie  der  Gasentladungen  in  diesem  Sinne  angedeutet.^) 
Auf  Grund  der  Annahme,  dass  den  unelektrischen  Molecttlen 
des  Gases  positive  und  negatiTe,  einwertige  Jonen  in  Terhfiltnis- 
mSssig  kleiner  Zahl  beigemischt  sind,  wird  es  ihm  möglich, 
.  auf  den  Rlektricitatsausgleich  in  den  Gasen  analoge  Betrach- 
tungen in  Anwendung  zu  l>ringeii.  wie  sie  ihn  zu  einer  mole- 
cularen  Tln-orie  der  Ditlusioii  und  Elektrolyse  "etührt  hatten. 
Aus  Heobachtung-sdaten  der  Herren  Hittorf  und  VVarhurg 
leitet  er  ab,  dass  die  Zeit  zwischen  zwei  Zusannnenst("»ssen  an 
der  Kathode  für  die  angenommenen  Jonen  beträchtlich  kleiner 

1)  Ed.  Riecke,  Wied.  Ann.  es,  p.  290,  1897. 
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als  fbr  die  Molecfile  neutraler  Gase  isi.  Die  mit  grosseren  als 
den  mittleren  molecularen  Geschwindigkeiten  behafteten  positiv 

geladenen  Teilchen,  deren  ('oncentnition  an  der  Kathode  relativ 
sehr  gross  ist,  und  die,  wie  die  Messungen  <les  Potentialgttalles 
zeigen,  das  ganze  (ilininilieht  erfüllen,  müssen  verliältnisniässi^ 
rasch  durch  das  Gas  hindurch  diö'uudieren.  Die  erhöhte  Zahl 
ihrer  Zusamnienst(»sse  mit  den  Gasniolecülen  verhält  sich  so, 
als  ob  das  Gas  entsprechend  dichter,  der  Gasdruck  grösser  wäre. 
In  der  That  wirkt  die  Begegnung  der  Glimmlichter  nach  ein- 
ander in  der  Mitte  dea  Rohres  ganz  im  gleichen  Sinne  wie 
eine  Druckerhöhung,  wie  namentlich  aus  den  in  §  6  besehrie- 
henen  Versuchen  hervorgeht:  Die  Spannung  wird  erhftht,  die 
Stromstärke  herabgedrückt,  gerade,  als  oV)  man  von  dem  ,Uni- 
kehrdruckc"  nicht  zu  niedrigen  Drucken  überginge,  wie  es 
thatsächlich  der  Fall  ist,  sondern  zu  höheren.  Dass  die  bis 
in  die  vordersten  Spitzen  des  GlinunlichtCvS  vorgedrungenen, 
mit  freier  positiver  Ladung  versehenen  Teilchen,  welche  hier 
eine  merkliche  räumliche  Dichte  der  bedingen,  auch  noch 
eine  gewisse  Zeit  lang  in  dem  Gase  verbleiben,  ehe  sie  sich 
etwa  an  die  Wände  anlagern,  scheint  mit  KttckaiGht  auf  die 
endliche  Diffusionsgeschwindigkeit  wahrscheinlich.  Eine  positiT 
geladene  Glinimlichtsäule  findet  aber  in  einem  z.  T.  mit  solchen 
-(-  -Itjuen  bereits  ert'üliten  (iasraunic  olVenbar  amlrn'  Ii«  (lingungen 
zu  ihrer  Ausbikhuig  vor.  als  in  einem  nur  von  nt  utnilHn  fias- 
moiecülen  eingenonun«'nen  liaume;  dass  dazu  höhere  Spannuugs- 
werte  erl'orderiich  sind,  folgt  aus  der  elektrostatischen  Ab- 
stossung  der  bereits  vorhandenen  und  der  neuen  Teilchen, 
welche  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  durch  denselben 
Kaum  getrieben  werden  sollen.^)  Daher  die  Spannungssteige- 
rung bei  dem  Umkehrpunkte,  welche  eine  Verminderung  der 
Stromstärke  zur  unmittelbaren  Folge  hat.  Diese  an  sich  un- 
sichtbaren Diüusionsvorgänge  der  mit  freier  Ladung  versehenen 

>)  Da  diese  relativ  stärker  bewegten  Teilchen  nicht  m  gleicher 
Zeit  die  leuchtenden  m  sein  biandten,  so  ist  nicht  sn  verwondem,  daas 
das  Spectroskop  kein^  Unienversduebongen  idgt. 
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und  schon  bei  der  ersten  Entladunj^  in  das  Gas  hinein- 
^esclileuderteii  .loiuii  liahcn  daher  «'iiu-ii  inaassj^«'h(Mi(l(Mi  Kiji- 
fluss  auf  die  Aus^estaltun«^  «Ics  sic}itl)arrn  'l  ciles  der  Kutlatluii^'-. 
das  Vorschiessen  der  Glimm  lieb  Uäuie,  die  Abschniirimg  der 
Anodensüule  u.  s.  w.*) 

So  dürfte  die  itieckesche  Theorie  im  Stande  sein,  eine 
Erlftuierung  der  in  Rede  stehenden  Erscheinung  zu  gehen. 
Dieselbe  tritt  hier  hei  Anwendung  des  Hochfrequenzstromes 
hesonders  auiFallend  zu  Tage.  Die  genannten  intermolecularen 
Vorgänge  müssen  aber  auch  hei  einer  Aufeinanderfolcfe  gleich*- 
gerichteter  Kiitla<hnigeii  in  Wirksamkeit  treten.  Krregen 
wir  <lureh  den  Oeftnungsstrom  eines  Iinliietoriunis.  durch  eine 
Intiuenznia.schine  oder  eine  Hoehspaimungsbatterie.  so  folgt  eine 
grosse  Zahl  von  Einzelentlailungen,  —  im  letzteren  Falle  viel- 
leicht unendlich  viele  —  gleichsinnig  aufeinander.  Durch  jede 
einzelne  werden  +  Jonen  in  den  vom  Glimmlicht  eingenom- 
menen Gasraum  hineingeschleudert.  Daher  kann  auch  hier 
hei  fortschreitender  Evacuation  die  Umkehrerscheinung  auf- 
treten,  das  Spielen  der  Entladung  selbst  wirkt  wie  Druck- 
erluduing.  was  gelegentlich  auch  schon  beobachtet  wurde. 
Kbeiiso  ist  (las  hier  verwendete  Zeitintervall  nicht  das  einzijjTf,  bei 
dem  die  Hrscheiuuiig  beobachtbar  ist;  da  die  Ladung  dertilimni- 
lichtatmosphüre  sich  längereZeit,  wenn  auch  mit  rusch abnehmen- 
der Kaumdichte,  erhält,  so  lassen  sich  deren  Wirkungen  auch  schon 
bei  langsamerem  Zeichenwechsel  nachweisen,  deutlicher  treten 
sie  natürlich  bei  höheren  Frequenzen  auf,  vergl.  auch  S.  528. 

Für  die  letztgenannten  Ausführungen  sprechen  eine  Reihe 
von  anderweitigen  Erfohrungen:  1.  Mit  HilfSe  des  hochempfind«* 
liehen  Neesenschen  Verdampfungscalorimeters  war  es  den 
Herren  A.  Paalzow   und  F.  Neesen*)  gelegentlich  ihrer 

Auch  Herr  A.  l(  i{<hi  (Mein,  della  H.  A<  .•.  rli  Bolofrna  '.'>),  3, 
1>.  11'),  181>3;  Heibl.  17,  p.  '.»78.  18'.>3)  halt  ein.'  Hrklüniti;.,'  s.'incr  Iw-sultate 
über  Sundenpotentiale  durch  die  .Annahme  für  möglich,  dusa  »ich  um 
jede  Elektrode  (und  hauptsächlich  um  die  Kathode)  eine  Atmoaphftre 
▼OD  elektrisiertem  Gaa  bildet 

*)  A.  PaaUow  und  F.  Neesen ,  Wied.  Ann.  M.  p.  276  u.  p.  700, 189S. 
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Untersucluin^j  Uber  den  Durchgang  der  Elektricitftt  durch  Gase 
m(»glicli,  auch  die  elektrischen  Grössen  für  eine  einzige 
Entladung  bei  verschiedenen  Drucken  zu  messen.  Betrachtet 
maa  die  hierbei  erhalteaen,  a.  a.  0.  p.  298  in  Tabelle  I 
zusammengestellieii,  in  Fig.  5  graphisch  yeranachaulichten 
Werte,  so  erkennt  man,  dass  ein  Minimum  der  Spannung 
(durch  WjQ  gemessen),  wie  es  unserer  «Umkehrungserschei- 
nung"  entspricht,  absolut  nicht  angezeigt  ist«  Liessen  aber 
die  genannten  Forscher  den  Strom  ihrer  Hochspannungsbatterie 
während  20  Secunden  durch  dieselben  Entladungsröhren  gehen 
(p.  2i)S,  Tabelle  II,  Fig.  6),  so  trat  die  Maxiniumsersclu  inung 
des  k>tromes,  das  Minimuni  der  Spannung  {WlQ)  deutlich  her- 
vor, vergl.  p.  301.  Auch  die  Coincidenz  beider  Punkte  ist 
ihnen  bei  direkten  Messungen  nicht  entgangen,  yergl.  p.  289. 

2.  Legt  man  eine  EnthidungsrOlu«  an  eine  ergiebige 
Spannungsquelle,  so  beobachtet  man  oft,  dass  die  typische  Licht- 
erscheinung  sieh  nicht  sofbrt  herstellt;  mitunter  erfolgt  die 
Ausbildung  so  allm.ihlicli,  dass  man  ihre  einzelnen  Stadien 
mit  dem  Auge  verlulgen  kann  u.  s.  w.  — 

Die  obigen  Andeutungen  über  die  Art  des  Zustande- 
kommens der  Erscheinung  mögen  genügen;  wichtiger  erscheint 
mir  der  Hinweis,  dass  durch  dieselbe  eine  Keihe  früher  beob- 
achteter, seither  noch  der  Deutung  harrender  Phänomene  auf 
eine  sehr  einfache  Weise  erklärt  wird;  ich  ftthre  nur  die 
folgenden  an: 

1.  Die  älteste  Beobachtung  über  eine  Nachdauer  oder  ein 
V\)rherr.schen  der  Kathodenerscheinung  rührt  wohl  von  Herrn 
A.  »Schuster*)  her.  Kr  fand  bei  seinen  t'ingeheuden  Studien 
Uber  das  Sauerstoü'spectrum,  da.ss  das  für  die  Kathodeu- 
erscheinung  in  Sauerstoff  charakteristische  Licht  bei  einer  Um- 
kehr des  Primärstromes  des  erregenden  Inductoriums  noch  eine 
Zeit  lang  andauert  an  deijenigen  Elektrode,  welche  durch  die 
Umkehr  Anode  geworden,  Torher  ab^r  Kathode  gewesen  war; 
erst  allmählich,  d.  h.  nach  mehreren  Entladungen  tritt  das  für 

A.  Öchuster,  Phil.  Ti-au!*.  Loudoii,  170,  i\  1,  p.  41,  1879. 
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die  Anodenerscheinung  charakteristische  Licht  an  der  neuen 
Anode  aui\  Schusters  Röhren  hatten  enge  capillare  Ver- 
binduogsstücke  zwischen  den  fUektrodenräumen,  durch  die  nur 
eine  verlialtniamtaig  langsame  Diffusion  hindureh  stattfinden 
konnte.  Wendet  man  so  geringe  WecheelzaUen,  wie  aie  sich 
beim  Induetorium  duroh  Gommutieiren  eben  nwr  benteUen  laown» 
an,  80  bedarf  man  enger  Gapillaren,  die  den  DiAieionastrom 
gentigend  verlangsamen,  um  die  Erscheinung  hervorzurufen; 
bei  den  <S0() — 1000  Weclisehi  in  der  Secunde,  wie  ich  sie  an- 
wendete, erscheint  das  Schustersche  Phänomen  in  jeder  noch 
so  weiten  Köhre. 

2.  Herr  K  Wiedemann  und  ich  selbst^)  beobachteten  in 
dem  Hochirequensfelde  des  Bndcondensators  eines  einmal  Uber« 
brflokten  Lechersehen  Drahtsystems,  dass  irgend  dn  elektroden- 

loseü,  mit  verdünntem  Gase  gefülltes,  in  dem  Wechselfelde 
.  leuchtendes  Glasgefäss  in  dem  Momente  erlischt,  in  welchem 
sich  die  von  beiden  Seiten  her  bei  abnehmenden  Drucken  vor- 
rückenden Glimmlichter  in  seiner  Mitte  begegnen.  Die  Folge 
davon  war,  dass  kleinere  Entladungsgefasse ,  bei  denen  dies 
frflher  eintrat,  schon  bei  höheren  Drucken  erloschen  als  grössere^ 
bei  denen  die  Qlimmlichier  die  den  tieferen  Drucken  ent- 
sprechende grössere  Ausbreitung  annehmen  konnten,  ehe  die 
Begegnung  stattfand;  kästen-  oder  cylinderfÖrmige  (befasse 
leuchteten  länger,  wenn  sie  mit  dt*r  griKssrn  ii  Längskante,  als 
wenn  sie  mit  der  kürzeren  Breitseite  ihn  Kraftlinien  parallel 
gestellt  wurden;  das  Gas  leuchtet  hell  auf,  wenn  man  die  eben 
sich  begegnenden  Olimmlichtstrahlen  durch  einen  Magneten 
zur  Seite  biegt,  so  daas  sie  nicht  mehr  zusammentreffen  u.  s.  w. 
Wir  haben  s.  Z.  diese  auffalleoden  Erscheinungen  beschrieben, 
ohne  im  Stande  zu  sein,  fOr  dieselben  eine  befriedigende  Er- 
klärung zu  geben.  Dieselbe  folgt  aus  dem  Obigen.  In  dem 
Momente  der  Begegnung  beginnt  die  zum  Unterliulttii  der  Ent- 
ladung nötige  Spannung  (genauer  gesagt  der  nötige  Spannungs- 
gradient) erheblich  zu  wachsen  iu  Folge  der  unsichtbaren  ^ach- 

1)  H.  Ebert  und  E.  Wiedemann,  Wied.  Ana.  68,  p.  182,  1897. 
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Wirkung  der  eben  Torhergehenden  sichibftren  Entladnog;  W 
der  sehr  yiel  schnelleren  Aufeinanderfolge  der  Binzelerregungen 
bei  dem  Leeherseben  System  ist  die  Spamiungssteigerung  und 

Ahiiabme  der  Stromstärke  noch  viel  ausgeprägter  als  in  den 
oben  angeführten  Tabellen  für  die  hier  angeAvendete  vi»'l 
niedrigere  Frequenz.  Das  Lechersche  System  stellt  aber  an 
seinem  Endcondensator  nur  eine  ganz  bestimmte,  und  zwar 
▼erhältniam&ssig  kleine  Spannungsamplitude  zur  Yerftigung« 
Folglieh  muss  das  in  denselben  gebrachte  Entladungsgeftss  in 
dem  Momente  erloschen,  in  welchem  erheblich  höhere  Spannungs- 
werte  erfordert  werden,  und  dieses  findet  statt,  wenn  sich  die 
Glimmlichter  begegnen;  dieses  wiederum  hängt  in  unmittelbar 
ersichtlicher  Weise  von  den  Dimensionen  der  Q^asse  ab. 

3.  Eigentümliche  Rückstauungsphänomene  der  Entladung 
hat  Herr  J.  Monckman^  an  rechteckig  gebogenen  Entladungs- 
rohren beobachtet,  an  denen  an  sjrmmetrischen  Stellen  die  die 
Elektroden  enthaltenden  Räume  seitlich  angeschmolsen  waren, 
an  Rohren  also,  welche  der  Entladung  zwei  TOUig  gleichartige 
und  gleiehlange  Wege  darboten.  Wird  die  Entladung  eine 
Zeit  lang  den  einen  ^V'eg  geschickt  (Ableitungen  bestimmen 
den  Etitladungsweg)  und  commutiert  man,  so  golit  die  Ent^ 
ladung  innerhalb  gewisser  Drucke  niemals  denselben  im 
umgekehrten  Sinne,  sondern  schlägt  stets  den  anderen,  vorher 
nicht  betretenen  Weg  ein.  Durch  die  ersten  Eniladangen 
werden.  Jonen  in  den  ersten  Entkdungsweg  geschafft,  weldie 
sich  durch  Diffusion  verbreiten  und  in  dem  neutralen  Qaae  eine 
ISngere  Zeit  verbleiben.  Dadurch  erschweren  sie  allrnfthlich 
imuKT  iiielir  diesen  Weg.  sie  wirken  so,  als  ob  sicli  hier  der 
Druck  »  rlKilite.  So  lange  Entladung  auf  Entladung  im  gleichen 
Sinne  folgt,  überwiegt  die  Förderung,  welche  Erwärmungen 
der  (ja.sstrecke  u.  s.  w.  auf  den  Entladungsvorgang  selbst  aus* 
Oben.  Wird  aber  der  Entiadungsstrom  unterbrochen,  so  ist 
es  nach  der  Commutation  der  Entladung  (innerhalb  der  ent- 
sprechenden Druckgrenzen)  leichter  den  aaderen  jonflnfiieie& 

*)  J.  Monokman,  Cambridge  Phil.  Soe.  9,  P.  IV,  p.  216,  1897. 
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Weg  zu  geben.  Der  Versuch  hat  viel  Aehnlichkeit  mit  dem 
in  §  6  beechriebenen;  dieser  iSast  freilich  die  Bedingungen 
kUrer  übersehen  und  messend  yerfolgen.  Da  bei  den  Monek- 
m an  sehen  Rohren  auch  Ableitungen  dne  grosse  Rolle  spielen, 
80  dflrften  hier  die  naturgemäss  auftretenden,  sehr  kräftigen 
Wand  lad  ungon  das  Pliänunien  stark  mit  beeinflussen.  Von 
diesen  sind  seine  Vtrsuclic  mit  zwei  Kugelj)aaren  in  einer 
grossen  Luftpumpenglocke  frei,  die  zu  ganz  ähnlichen  Ergeb- 
nissen wie  die  Versuche  in  $  6  führten. 


86' 
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OeSentliehe  SitEong 

zu  Ehren  Seiner  Majeet&t  des  Königs  und  Seiner 
Königlichen  Hoheit  des  Prinz-Begenten 

am  12.  November  1898. 


Der  PrSsident  der  Akademie,  Herr  M.  t.  Pettenkofer, 
Sxcellenz,  eröfihet  die  Sitzung  mit  folgender  Ansprache: 

Die  bayerische  Akademie  der  Wissenschaften  feiert  heute 
das  Namensfest  ihres  Protektors,  Seiner  königlichen  Hoheit  des 
Prinz-Regenten  Luitpold,  des  Königreichs  Bayern  Verweser. 
Ich  bin  in  der  angenehmen  Lage,  Ober  zahlreiche  Zeichen  des 
regen  und  wannen  Interesses  zu  berichten,  welches  unser  er- 
habener Protektor  auch  in  diesem  Jahre  der  Akademie  und 
den  damit  verbundenen  wissenschaftlichen  Sammlungen  des 
Staates  zuzuwenden  allergnüdigst  geruht  hat. 

FUr  werthTolle  Schenkungen  an  unsere  Sammlungen  und 
Förderung  bayerischer  Gelehrter  bei  Untersuchungen  und  Reisen 
yerlieh  Seine  königliche  Hoheit  unterm  17.  Juni  1898  den 
kgl.  Verdienstorden  Tom  hL  Michael  1.  Glasse  dem  Direktor 
•der  kaiserlich  russÜBchen  mineralogiBchen  Gesellschall,  Herrn 
Paul  Wladimirowitsch  Jeremejeff  in  8t.  Petersburg,  und 
den  kgl.  Verdienstorden  vom  hl.  Michael  II.  Classe  dem  Direktor 
der  wissenschaftlichen  botanischen  Anstalt  in  Buiteuzorg  auf 
Java,  Herrn  Dr.  Melchior  Treub. 

Unterm  15.  August  1898  verlieh  Seine  königliche  Hoheit 
den  kgl.  Verdienstorden  vom  hl.  Michael  dem  Vollstrecker  des 
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Testamentes  des  Dr.  Dioneisios  Thereianos,  über  welches 
reiche  Geschenk  ich  in  der  Festsitzung  im  März  dieses  Jahres 
berichtet  habe,  Herrn  Aristides  Garacaris  in  Triest,  sowie 
dem  Sachwalter  der  Akademie  in  dieser  Angelegenheit,  Herrn 
Hof-  und  Gerichtsadvokaten  Dr.  Ghistav  Wolf  Krauseneck  in 
Triest.  Es  kostete  viel  MOhe  und  Arbeit,  diese  ftlr  unsere 
j)liilosoi»]iisch-pliilolo«^isclie  Klasse  so  werthvolle  Schenkung 
gericlitli(-h  und  tinanzirll  zu  ordnen.  Nun  k(>nnen  im  kom- 
menden Jahre  für  Arl)eiteii  iilx-r  Geschichte,  Sprache,  Literatur 
oder  Kunst  der  Griechen  von  den  ältesten  Zeiten  bis  zur  Er- 
oberung Konstantinopels  durch  die  Türken  aus  dem  Thereianoe- 
Fond  Preise  Tertheiit  werden. 

Audi  die  von  Sr.  Exccllenz  dem  Herrn  Staatsminister 
Dr.  von  Landniann  wärnistens  l)eturworteten  und  vom  baye- 
ri.sclien  Landtage  gut  geheisseneu  Zuschüsse  für  die  Krypto- 
gamensanunlung  des  pflanzen-physioiogischen  Listituts,  die 
Erhöhung  der  Realexigenz  der  mineralogischen  Sammlung,  des 
Münzkabinets,  des  Gjpsmuseums,  des  physikalisch -metrono- 
mischen Instituts  und  der  zoologisch-zootomischen  Sammlung 
wurden  allerhöchst  genehmigt,  ebenso  ein  ausserordentlicher 
Zuschuss  von  40000  M.  (fbr  Ergänzung  der  mathematisch- 
phjsikali.schen  historischen  Sammlung. 

Die  Pflanzengruppe  der  Orchideen  hat  in  neuerer 
Zeit  an  Bedeutung  gewonnen.  Unser  hochverehrtes  Ehren- 
mitglied, Ihre  königliche  Hoheit  Prinzessin  Dr.  Therese 
von  Bayern  schenkte  dem  botanischen  Ghirten  Terschiedene 
Orchideen  aus  Brasilien.  Nachdem  bb  jetzt  der  botanische 
Garten  nur  sehr  mangelhaft  dafür  eingerichtet  war,  bewilligte 
das  kgl.  Kultusministerium  eine  entsprechende  Summe  für 
Orchideenkultur. 

Unser  Mitglied  Herr  Prof.  Dr.  Göbel,  Konservator  des 
pflanzen-physiologischen  Instituts,  hat  den  kühnen  Entschlnss 
gefasst,  auf  eigene  Kosten  nach  Ceylon  und  Australien  zo  reisen 

und  hat  die  Reise  bereits  im  August  d.  .1.  angetreten.  Falls  er 
Gelegenheit  liadet,  Demuuätration;;;-  und  Unterau chuugsmaterial 
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für  das  pflanzen-phvi^iolojs^ische  Institut  zu  erwerben,  konnten 
ihm  für  diesen  Zweck  aus  Mitteln  der  Akademie  ÜOUO  M.  zur 
Verfügung  gestellt  werden.  Das  k^^I.  Staatsministerium  für  . 
Kirchen-  und  Schulangelegenheiten  bat  durch  Vermittlung  des 
kgL  StaatamiiiisteriiuDs  d«8  kgl.  Hauses  und  des  Aeussem  dem 
Reisenden  alle  mOgliehen  Verkehrserleiehteningen  Terachafit.  ~ 
Ich  erinnere  daran,  dass  Tor  80  Jahren  ein  liajerisdier  Botaniker 
und  Mitglied  unserer  Akademie,  Herr  Ton  Marti  us  mit  dem 
Zoologen  Sjnx  nacli  Hravsilien  reiste  und  mit  botani.sclien 
Schätzen  reich  hehulen  heimkehrte.  Wir  begleiten  nun  (iöbel 
mit  unsem  besten  Wünschen  nach  Australien  und  hoffen  auf 
seine  glückliche  Heimkehr  im  kommenden  Jahre. 

Eine  andere  wissenschaftliche  Beise  für  soologische 
und  embryologische  Zweeke  nach  dem  grossen  Ozean  an  der 
Westküste  Nordamerika^s  konnte  durch  Verwendung  von  Mitteln 
aus  der  MQnehener  Bflrgerstiftung  und  der  Oramer-KIett* 
Stiftung  unternommen  werden.  Unsere  Mitglieder,  die  Herren 
von  Kupffer  und  Hertwig,  beaut'tragten  den  Assistenten 
der  zoologisch-zootomischen  Sammlung,  Herrn  Dr.  F.  Doflein, 
dahin  zu  reisen,  namentlich,  um  die  Entwicklungsverhältnisse 
von  Bdellostoma  Dombeji,  eines  Hepräsentanten  der  niedersten 
Wirbelthiergruppe,  der  Myzinoiden  au  beobachten,  der  nur  an 
dieser  Kflste  Torkommt.  Herr  Dr.  Doflem  ist  bereits  wieder 
glücklich  heimgekehrt.  Auf  seiner  Reise  besuchte  Dr.  DoAein 
zuerst  Barbados  und  daran  anschliessend  eine  Reihe  der  kleineren 
Antillen,  namentlich  auf  Martinique  einen  Monat  verweilend. 
Dfuselbst  wurden  grössere  Samnilun<xen  von  marinen  Tlii(^ren 
angelegt,  wobei  hauptsächlich  den  Verhältnissen  der  Korsdlen- 
riffe  und  des  Planktons  Beachtung  geschenkt  wurde.  Doch 
wurden  auch  Landthiere  gesammelt  und  einzelne  in  ihren 
Lebensgewohnheiten  beobachtet.  Aussehliesslioh  wurden  letatere 
gesammelt  wfthrend  des  kunen  Aufenthalts  in  Dominica,  Ne?is 
und  San  Ghristoforo  und  wShrend  des  etwas  Iftageren  Auf- 
enthalts auf  St.  Thomas.  Auf  der  letzten  Insel  wurde  der 
Reisende  einige  Zeit  durch  die  mangelhaften  Schifffahrts Ver- 
hältnisse angehalten,  die  durch  den  Ausbruch  des  spamsch- 
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amerikam'afihim  Krieges  bediogfe  wue/a.  Die  Weitemiae  erfolgte 
längs  der  Kosten  Ton  Porto-Rioo,  Hayti  und  Gübs.   Jedoch  in 

Folge  des  Krieges  war  eine  Landung  nur  in  Hajti  möglich. 
Ein  kurzer  Besuch  von  Cap  Haytien  und  Port  au  Prince  war 
in  Folge  des  kurzen  Aufenthalts  nicht  zu  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  auszubeuten.  Sodano  führte  die  Reise  nach 
Mexiko  und  erfolgte  die  Laudung  auf  dem  amerikanischen 
Kontinent  in  Tambieo.  Ein  SwtOchentlicher  Anfonthalt  haupi-' 
sächlich  in  der  Gegend  der  Hauptstadt  diente  dem  Reisenden 
mehr  su  seiner  speziellen  Information  als  zu  wissenschaftlichen 
Studien.  Das  Hauptziel  der  Reise  —  Kalifornien  —  wurde 
auf  dem  Wege  durch  Centrai-Mexiko  und  Arizona  erreicht. 
Daselbst  fand  Dr.  Doflein  zu  Pacific  Grove  in  der  biologischen 
Station  der  Universität  tou  Palo  Alto  freundliche  Au&ahme. 
Seine  speziellen  FoTBchungszwecke  jedoch  erreichte  er  ohne 
eine  weitgehende  Ausnutzung  der  iiüfinnittel  dieses  Instituts. 
Es  gelang  ihm  ausser  der  Btobachtung  des  lebenden  Objektes 
ein  reiches  Material  Ton  Eiern  und  Embryonen  Ton  BdeUo- 
stoma  zu  sammeln  und  sorgfältig  konsenrirt  nach  München 
zu  bringen.  Ausserdem  wurden  viele  Spezies  der  dortigen 
Lund-  und  Meerfauna  gesauinndt.  Mit  freudiger  Anerkennung 
erwähnt  Dr.  Doflein  die  Liebenswürdigkeit  der  Professoren  und 
Assistensten  des  Laboratoriums  in  Pacific  Grove  im  })ersön- 
lichen  Umgang.  Die  Weiterreise  erfolgte  Uber  die  nördliche 
Route,  wobei  der  Reisende  zu  seiner  Information  die  Museen 
und  üniyersitfttB-Einriehtungen  in  S.  Francisco,  Chicago,  Wash- 
ington und  New-Tork  besuchte,  fomer  den  Oolumbtsfluas, 
den  Yellowstone  Park,  den  Niagara  und  die  hauptsächliche 
marine  Station  der  amerikanischen  Biologen  in  Woods  Holl 
in  Massachusetts.  Die  Rückreise  ging  auf  einem  deutschen 
Dampfer  über  London  glücklich  von  statten.  Dr.  Doflein  ist 
mit  Ausarbeitung  eines  eingehenden  Reiseberichtes  an  die 
Akademie  befosst. 

Unserer  palftontologischen  Sammlung  gingen  wieder 
werthyolle  (beschenke  zu.  Herr  Dr.  David  Rüst  in  HaimoTer 
übergab  eine  ton  ihm  hergestellle  Sanunlung  tou  1850  Dfiim- 
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schliffen  von  Radiolarien  der  verschiedensten  Arten,  die Originalien 
zu  seiner  in  der  ,PaUiontogniphica"  veröffentlichten  Abhandlung. 
Herr  Kommerzienrath  Stützel,  dem  unsere  paläontologische 
Sammlimg  schon  so  viel  verdankt,  begab  sieb  auf  die  Insel 
Samot  und  Teransialtete  dort  Ausgrabungen  fbanler  Thiere 
in  gnMMm  MniMoatnbe.  Mit  reieher  Aiubente  Kurfickgekehrt, 
■cfaMikte  er  uns,  was  in  73  Kielen  Yerladan  war. 

Die  Akademie  verheb  Herrn  Dr.  Rüst  und  Herrn  Kom- 
merzienrath Stützel  die  höchste  Auszeichnung,  die  sie  zu 
verleiben  bat,  die  goldene  Medaille  Bene  merenti. 

Zum  Schlüsse  sei  noch  eines  Unternehmens  der  kartel- 
lierten deutschen  Akademien  gedacht,  bei  welchem  unsere 
Akademie  durch  unseren  Delegirten,  Herrn  von  VV^ölfflin. 
vertreten  ist.  des  Thesaurus linguae  latinae,  welches  Unter- 
nehmen ich  bereits  im  vorigen  Jahre  bei  dieser  feierlichen 
Gelegenheit  erwähnt  habe.  In  dieser  Richtung  wurde  rüstig 
weiter  gearbeitet  und  ist  der  baldige  praktische  Abschluss  der 
Arbeit  gesichert,  die  viel  Interessantes  und  Neues  zu  Tage 
fördern  wird.  Es  wird  kein  gewöhnliches  lateinisches  Lexikon. 
Während  bisher  für  unsere  lateinischen  Wörterbücher,  auch 
die  grüssten,  doch  nur  die  bekanntesten  Autoren  herangezogen 
worden  siinl,  weil  ein  einzelner  Bearbeiter  nicht  mehr  zu  leisten 
vermag,  beabsichtigt  die  von  mehreren  hundert  Mitarbeitern 
unterstützte  Thesaurus- Kommission  die  ganze  Literatur  bis 
gegen  das  Jahr  600  nach  Christus  auszubeuten,  und  zwar  in 
der  Teztgestaltung,  welche  die  neuesten  kritischen  Ausgaben 
gesichert  haben.  Dadurch  werden  zwar  viele  Wörter,  als  durch 
die  handschriftliche  IJeberlieferung  nicht  hinreichend  geschützt 
und  gestutzt,  in  Wegfall  kommen,  aber  sicher  auch  viele 
Tausend  neue  dem  Wortschatz  zugefügt  werden.  Vor  Allem 
aber  hat  der  Vertreter  unserer  Akademie  den  neuen  Gesichts- 
punkt aufgestellt  und  zur  Annahme  gebracht,  dass  jeder  Lexikon- 
artikel die  Geschichte  und  den  Lebenslauf  jedes  Wortes  geben 
soll,  sein  erstes  Auftauchen,  sein  Wachsthum  und  sein  Ab- 
sterben, und  namentlich  die  Veränderung  und  Entwicklung 
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seiner  Beileutungen.  Denn  wie  schon  Horaz  gesungen  hat, 
gleichen  die  Wörter  den  Bauinblättern;  aie  fallen  und  grünen 
Ton  neuem.  Auch  auf  das  Entstehen  der  romanischen  Sprachen, 
der  italieniflchen,  fransOaschen  und  sptuuMhen  Sprache,  sowie 
auf  viele  ins  Deutsche  übergegangene  Beaeichnungen  und  Aus- 
drucke wird  der  Thesaurus  linguae  latinae  Lieht  werfen. 

Die  Kartellkommission  musste  jüngst  fUr  Ahschluss  ihres 
Werkes  einen  festen  Sitz  wälilen.  Sie  hat  München  gewählt. 
Genan  mit  Ahlauf  des  Jahrliunderts  sollen  die  seit  1*^94  ge- 
sammelten Materialien  im  dritten  Stockwerke  unserer  Akademie 
in  4  geraumigen  Zimmern  geordnet  beisammen  stehen  und  ein 
zahlreiches,  aus  allen  deutschen  Stämmen  gemischtes  Redak- 
tionspersonal wird  mit  dem  Jahre  1900  die  Verarbeitung  in 
12  Folianten  in  Angriff  nehmen.  Aber  auch  nach  Vollendung 
der  Riesenarbeit  werden  die  vielen  tausend  Schachteln  mit 
Millionen  von  Zetteln  als  Repertorium  auf^'j'stellt  l)leiben.  dsi- 
niit  alle  AnlV.agen  d»-r  (lelelirten  in  prompter  Weise  erledigt 
werden  können.  Dadurch  wird  München  für  immer  ein  Cen- 
tralsitz  der  lateinischen  Studien  bleiben,  und  damit  auch 
ein  Wunsch  des  seeligen  Königs  Max  II.  erfüllt  sein,  der 
München  zu  einem  henrorragenden  Sitz  der  Wissenschaft  zu 
machen  strebte. 

Nun  hittr  ich  dir  Herren  Classcnsekretäre,  die  am  16.  Juli 
vorj^enomnienen  un<l  von  unserem  Protektor  allergnädipfst  be- 
stätigten Neuwahlen  von  Mitgliedern  kund  zu  geben. 

Hierauf  verkündeten  die  Classensekretare  die  weiteren 
Wahlen  und  zwar  der  Sekretär  der  IL  Glesse,  Herr  0.  y.  Voit, 

folgende  Wahlen  für  die  mathematisch-physikalische  Classe: 


1.  Dr.  Robert  H artig,  ordentlicher  ProfiesBor  der  Anatomie, 
Physiologie  und  Pathologie  der  Pflanzen  an  der  Uni- 
▼ersitSt  München; 

2.  Dr.  Alfred  Pringsheim,  ausserordentlicher  Professor 
der  Mathematik  an  der  Universität  München; 


als  ordentliche  Mitglieder; 
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als  korrespondirende  Mitglieder: 

1.  Dr.  Charles  Barrois,  Professor  der  Geologie  an  der 
Universität  Lille; 

2.  Dr.  Lazarus  Fuch}<,  ordentlicher  Professor  der  Mathe- 
matik an  der  Universität  Berlin; 

3.  Dr.  Sophua  Lie,  ordentlicher  Professor  der  Mathematik 
an  der  üniTersitftt  Christiania. 
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Sitzung  vom  8.  Decmber  1896. 

1.  Herr  VN'ilhei-m  Könius  erstattet  einen  Bericht  über  die 
.Gedenkfeier  des  50.  Todestages  von  Borzelius"  am 
7.  Oktober  d.  J.  in  Stockholm,  zu  welcher  er  als  Vertreter 
unserer  Akademie  Yom  Präsidium  gesandt  won^en  war. 

2.  Herr  W.  Dyck  legt  den  ersten  Theil  der  von  den  kar- 
tellirten  Akademien  zu  Wien,  G(»ttingen  und  München  heraus- 
gegebenen „Encyklopädie  der  mathematischen  Wissen- 
schaften" mit  einigen  Worten  über  dessen  Inhalt  vor. 

8.  Die  Herren  Rk  hakd  HKin  wKi  und  Carl  v.  Ki  pffek  über- 
reiclien  den  von  Herrn  Dr.  F.  Duflein  erstatteten  Bericht  über 
seine  mit  Unterstützung  unserer  Akademie  gemachte  , Reise 
nach  Westindien  und  Kordamerika'',  wobei  er  Yor  Allem 
Eier  von  Bdellostoma  sammeln  sollte. 
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Bericht  ftber  mome  Reise  nach  Weetindien 

und  Nordamerika. 

AimgiAhri  im  Hin  hia  August  1898  im  Auftrage  der  k.  b.  Akademie 

der  Wiweniwhaften 

von  F.  TMMm* 

{MtHiäattflm  8,  DtMmbtr.) 


L  Die  AntilleiL 

Eine  glückliche  Seefahrt  führte  mich  in  den  ersten  Wochen 
des  Mftiz  Ton  Southampton  nach  Barbados.  Die  See  war 
bMondm  wihrend  dM  ersten  Teils  der  Reise  sehr  unruhig,  so 
dass  unterwegs  sehr  wenige  OberflSehentiere  beobachtet  wurden. 
Bei  der  AnnSherung  des  westindischen  Archipels  mehrten  sich 
dieselben  und  ich  beobaehtete  besonders  xahlreiche  fliegende 
Fische,  Delphine,  Quallen.  Sargasso  war  Oberaus  häuhg  und 
oft  zu  starken  Bänken  vereinigt. 

Barbados,  die  erste  westindische  Insel,  welche  ich  besuchte, 
ist  der  Typus  einer  flachen,  reich  angebauten  TropeninseL 
Bekanntlich  scheiden  sich  die  kleinen  Antillen  in  eine  östliche 
Kette  flaeher  Inseln  mit  Kmllenbildungen,  und  eine  westliche 
Kette  Tulkanischer  gebirgischer  Inseln.  Zu  den  ersteren  geliOrt 
Barbados,  und  swar  zeigt  sie  in  deutiichstiBr  Weise  den  Anteil  der 
Korallen  am  Aufhau  der  Landfläche.  Weit  entfernt  vom  Ufer 
kann  man  noch  deutlich  erhaltene  Kifftiberreste  erkennen,  wie 
ich  sie  später  auf  der  Insel  St.  ThoiiuLs  in  noch  ausgeprägterer 
Form  studieren  konnte.  Barbados  ist  in  seinem  gesamten  anhau- 
fiLhigen  Areal  ausgenUtat  und  bietet  somit  dem  Biologen  bei 
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einem  kurzen  Besuch  nicht  viel  auffallendes.  Die  marine  Fauna, 
besonders  auf  den  lebenden  Koraiiemiiien  und  in  deren  Um- 
gebung, scheint  sehr  reich  zu  sein.  Am  Lande  konnte  ich 
nicht  yiel  erreichen.  Vereinzelte  Vögel,  nicht  selten  Kolibris, 
wenige  Schmetterlinge,  Heu9chrec)i:en,  Bienen  und  Ghillwespen 
fielen  mir  auf  und  es  gelang  mir,  einzelne  davon  zu  sammeln. 
Auch  Eidechsen  waren  zahlreich.  Diese  kuize  Beobachtung 
f^ibt  nur  den  Eindruck  eines  Tages  in  der  troclcensten  Zeit  des 
.Jahres  wieder;  es  war  Mitte  Mär/,,  vor  den  ersten  KegenHillen. 
Von  einem  Hügel  au.s  liess  .sich  erkennen,  dass  tost  die  ganze 
In.sel  mit  Zuckerrohr  angepflanzt  ist;  Bohrzucker  wird  trotz 
der  starken  Konkurrenz  (ka  Bübßnbaues  von  hier  aus  noch  in 
sehr  grossen  Mengen  ausgeführt.  Doch  erfuhr  ich  später  in 
Martinique,  dass  viel  Melasse  dorthin  importiert  und  zu  Rum 
verarbeitet  wird. 

Eine  äusserst  stOnnische  Nachtfahrt  in  einem  kleineren 
Dampfer  brachte  mich  nach  St.  Lucia,  der  nächsten  nöiiilich 
gelegenen  der  kleinen  Antillen.  Hier  überraschte  mich  eine 
Ueppigkeit  der  Tropen  Vegetation,  wie  sie  nicht  einmal  in  Mar- 
tinique und  Dominica  gänzlich  erreicht  wird.  Wie  die.se  Inseln 
ist  8t.  Lucia  von  vulkanischer  fintstahmig  und  sehr  reich  an 
kleinen  Wasserlfiufen.  Die  Tierwelt  ist  reish  und  für  Insiakten 
und  Vögel  scheint  8t.  Lucia  ein  au^gezeichnetee  8aramelgebiet 
zu  sein,  kann  sich  jedoch  nidit  ndt  dem  später  zu  besprechenden 
Dominica  messen.  Hier  schon  hörte  ich  viel  von  der  berüch- 
tigten Luii/.ettschlange  reden,  welche  in  ihrer  \  erbreituug  l)e- 
kanntlich  auf  St.  Lucia  und  Martinique  beschränkt  ist.  In 
St.  Lucia  ist  es  gelungen,  sie  durch  Einführung  der  Mangua 
wenigstens  in  der  Umgebung  der  grösseren  Ansiedlungen  gini-> 
lieh  auszurotten.  Hier  Sammlungen  anzulegen,  erlaubte  mir 
die  Kttnte  meines  Aufenthaltes  niohl 

Von  St.  Lucia  Ist  Martinique  in  wenigen  Stunden  erreicht. 
Wenn  diese  grosse  Insel  mit  ihren  stattlichen  Bergketten  in 
der  Ferne  auftaucht,  so  gbiubt  man  zwei  nahe  vereinigte 
Nachbarinseln  zu  sebcii :  denn  die  Insel  ist  in  ihrem  mittleren 
Teile  stark  eingeschnürt  und  zudem  sind  die  Gebirge  beider 
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Hälften  g^^rade  in  diesem  Teilt'  durcli  eine  bedeutende  Ein- 
senkung  vun  einander  geschieden.  Erst  wenn  man  sich  mehr 
genähert  hat,  erkennt  man  die  w«te  Bucht  von  Fort  de 
Franee,  welche  jene  Einschnürung  Teraiüasst.  Die  sohönen 
Formen  der  Berge,  deren  6i|ifel  ron  Wolken  fast  stets  umschattet 
sind,  entsfloken  das  Auge.  Schon  aus  grosser  Ekiifemung  kann 
man  an  ihren  Hingen  mächtige  Bftume  erkennen.  Die  Berge 
yerrateti  selbst  dem  Laienauge  ohne  weiteres  ihren  vulkanischen 
LIrsj)rung;  ;in  geologischen  Auftehltlssen  wird  man  durch,  die 
alles  überwuchernde  Vegetation  behindert. 

Nachdem  wir  längere  Zeit  nicht  fern  vüm  der  Küste  nord- 
wärts gefahren  waren,  erreichten  wir  deu  Uai'en  von  St.  Pierre, 
wo  ich  für  einige  Zeit  mich  niederlassen  wollte.  Die  Stadt 
Sk  Pierre,  welche  der  Bedeutung  nach  der  erste  Platz  der 
Insel  ist,  obwohl  Fort  de  France  ofißueUe  Hauptstadt  ist,  stellt 
sich  beim  ersten  Anblick  sehr  gross  und  stattlieh  dar. 

Zahlreiche  Neger  und  besonders  Knaben  in  i^len  Schat« 
tieruDgen  der  Hautfarbe  umschwärmten  unser  Schiff  und  tauchten 
nach  Geldstücken.  Kin  furchtltarcs  Lärnicn  und  Schreien 
machte  eine  Verständi<j^uiig  tkst  uniiuitj^lich ;  (lennoch  kamen 
alle  meine  zahlreichen  Kisten  glücklich  ans  Ller.  Ks  ist  ül>er- 
haupt  Ittr  Westindien  zu  bemerken,  dass  die  ausschiffendt'n 
Neger  gewissenhaft  und  geschickt  sind;  man  darf  sich  durch 
die  Begleiterscheinungen  ihrer  Thätigkeit  nicht  erschrecken 
lassen.  Fehlt  ein  StOok  des  GepScks,  so  kann  man  meistens 
davon  Ubeneeugt  sein,  dass  man  es  selbst  an  Bord  Tergessen  hat. 

Ein  Begleitbrief,  den  mir  die  deutsche  Botschaft  in  Paris 
besorgt  hatte,  m.ichte  mir  die  Zoilbe;init(  n.  welche  von  vorn- 
herein sehr  freundlich  und  höflich  waren,  noch  gefälliger,  so 
dass  ich  meine  Kisten  und  Kasten  ungeöÜhet  zum  Hotel 
bringen  konnte. 

Das  Hotel  «des  bains''  ist  ein  altes  verwahrlostes  Haus, 
welches  in  der  alten  guten  Zeit  der  SklaTerei  mit  ziemlicher 
Pradii  ausgestattet  worden  war;  jetzt  ist  es  sehr  Femachltaigt; 
es  wird  offsnbar  kein  Schaden  ausgebessert,  es  fehlen  Schlllssel, 
es  ist  fiberiukupt  Seht  westindisch,  jedoch  nicht  unreinlieh. 
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In  den  ersten  Tagen  sah  ich  mich  in  der  unmittelbaren 
Umgebung  von  St  Pierre  um,  und  suchte  zu  gleicher  Zeit  ein 
kleines  Haus  in  der  Nähe  des  Meeresstrandes  zu  mieten.  Da 
ich  aber  niohtB  geeignetes  fand,  entschloss  ich  mich,  im  Hotel 
SU  bleiben,  wo  man  mir  geeignete  Räume  überlieae  und  wo 
ich  ausserdem  mit  einem  kflhlen  Hause  die  Vorteile  einer  oen- 
iralen  Lage  verband.  Trotsdem  wäre  es  bei  längerem  Auf- 
enthalt und  besonders  wenn  man  mit  einem  Genoasen  reist, 
weit  geeignctror,  ein  eigenes  Haus  zu  mieten. 

Meine  ersten  Besuche  i^alten  den  Wäldern,  welche  sich 
in  einigen  Schluchten  der  Stadt  nähern  und  ausserdem  dem 
botanischen  Garten.  Der  letztere  ist  ebenso  schön,  als  fUr  den 
Neuling  in  den  Tropen  interessant  Dr.  NoUet,  der  Direktor 
des  Gartens,  machte  in  der  liebenswQrdigsten  Weise  meinen 
Fflhrer,  da  er  aber  selbst  von  dem  Interesse  fitr  die  Agrikultur- 
botanik gänzlich  in  Anspruch  genommen  wird,  so  konnte  er 
mir  in  wissenschaftlicher  Beziehung  wenig  Auskunft  geben. 

Dasjenige,  was  er  mir  jedoch  von  den  Schädlingen  der 
hervorragendsten  tropischen  Nutzpflanzen  zeigte,  war  sehr  merk- 
würdig und  wissenswert.  Es  zeigte  sich,  dass  auch  hier  Rost- 
pilze ein  Uauptkontingent  der  Schädlinge  stellen,  jedoch  auch 
die  Insektenwelt  ist  erheblich  yertreten.  Auf  den  Cafebäumen 
war  sehr  häufig  die  Raupe  eines  Microlepidopters,  welche  die 
Blätter  desselben  zerstört.  Die  Bier  werden  auf  der  Unter- 
seite abgelegt,  die  Larve  ftisst  grosse  Stücke  aus  den  Blättern 
heraus  und  verpuppt  sich  ebenfalls  auf  der  Unterseite  der  ab- 
sterbenden Blätter  in  einem  Cocon.  —  Die  Cacao])iiunie  werden 
in  den  letzten  Jahren  häuflg  von  einem  langhomigen  Käfer 
befiaUen;  die  Larve  desselben  lebt  unter  der  Borke  und  hat 
die  merkwürdige  Gewohnheit,  das  lebende  Gewebe  des  Baumes 
in  Ringen  ausxufressen;  indem  sie  so  die  Nahnmgalntiuig 
unteibricht,  bringt  sie  den  ganzen  oberen  Teil  des  ange- 
griffenen Astes  zum  Absterben.  Dieses  Insekt  hat  in  den 
letzten  Jahren  in  \\ cstindischen  Cacaopflauzungeu  wiederholt 
grossen  Schaden  angerichtet. 

Der  mit  NutzpÜanzen  bebaute  Garienabschnitt  nimmt 
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Übrigens  nur  einen  sehr  geringen  Teil  des  botanischen  Gartens 
ein.  Im  Grossen  und  Ganzen  bietet  derselbe  den  frischen  Ein- 
druck eines  Stflckes  wilder  Natur  dar,  ja  man  kann  sagen,  er 
besteht  aus  einem  fast  unberührten  Urwald,  in  dem  die  mensch- 
liehe Hand  Lichtungen  mit  importierten  Gbwachsen  bepflanzt 
hat.  Er  zieht  sich  an  einer  Schlucht  einen  Ber^  hinauf,  ein 
scluiiuT  Bergbach  (hir(  liliraust  dieselbe  und  den  Ab.sthlu>w  bildet 
ein  gewaltij^er  Fidsbrocken,  der  gänzlich  mit  üppiger  Vegetation 
bfkb  idet  ist.  Zu  seinen  beiden  Seiten  stürzt  das  Wasser  herab, 
auf  der  einen  in  einer  prächtigen  Cascade.  Trotzdem  ich  in 
der  trockenen  Zeit  Martinique  besuchte,  führten  alle  Wasser- 
läufe  sehr  reichliche  Fluten. 

Ich  habe  noch  oft  den  Garten  und  seine  Umgebung  auf- 
gesucht, nicht  nur  wegen  der  prachtigen  Szenerie,  sondern 
auch  der  reichen  Tierwelt  zuliebe,  welche  dort  hauste.  Frösche 
und  Schlangen,  Spinnen,  Skorpione,  Skolopendren  und  Insekten 
aller  (xruppen  wurden  von  mir  dcirt  in  grosser  Monge  gefangen. 
Der  Hlüteiiflor  der  liertr  des  ang(degteii  'Iriles.  sowie  das 
Wasser  des  Waldba(dis  lockten  zahlreiche  Tagfalter  an.  unter 
ihnen  sehr  schöne  l'apilioniden  und  Danaiden.  Am  Wasser 
waren  Libellen  sehr  zahlreich;  doch  infolge  deren  Gewandtheit 
und  des  gefahrlichen  Terrains  habe  ich  mehr  Arten  gesehen 
als  erbeutet. 

In  den  nächsten  Tagen  durchstreifte  ich  die  Stadt  und 
deren  Umgebung,  machte  mancherlei  wertvolle  Belfanntschaflen 

und  warb  einen  schwar/en  Fischer  an,  welcher  sich  sehr  un- 
stellig  y.eigte  und  mir  von  gross«'m  Nutzen  war. 

I)ie  Stadt  St.  Pierre  ist  durch  ihre  Lage  und  Bauart  für 
das  Auge  sehr  reizvoll;  und  wenn  man  sich  nicht  gerade  in 
die  Häuser  und  H(>fe  der  armen  Negerbevölkerung  begibt,  so 
hat  man  auch  den  Eindruck  einer  sauberen  Stadt.  Mit  ihren 
Vorstädten  umfasst  sie  eine  weite  Bucht,  welche  im  Charakter 
ein  wenig  an  den  Oolf  von  Neapel  erinnert.  Den  Norden 
beherrscht  ein  schön  geformter  Vulkan,  der  Mt.  Pel^,  welcher 
bis  zum  Gipfel  in  grüne  Vegetation  geliiillt  ist.  Wie  alle 
Berge  der  Antillen  zeigt  er  nur  selten  seineu  Gipfel  frei  von 
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Bewölkung;  die  gewaltigen  Wolkenmassen  erzeugen  stets  pracht- 
volle und  pompöse  Landschaftsbilder.  Wie  der  Mt.  Pel^e  als 
isolierter  Kegel,  erhebt  sich  im  Südosten  der  Piton  du  Carbet, 
ebenfalb  ein  Berg  von  Tulkanischem  Ursprang;  doch  hat  er 
.  sich  seit  unyordenklichen  Zeiten  nicht  gerührt,  während 
der  Mt.  Pel^  im  Jahre  1853  einen  leichten  Ausbruch  mit 
reichlichem  Aschenregen  hatte. 

Die  Stadt  ist  von  zahlreichen  Gärten  umgeben,  in  denen 
alle  Produkte  der  Tropen  üppig  gedeihen:  auf"  meinem  Tisch 
gab  es  stets  in  reicher  Fülle  Bananen,  Ananas,  Sapotillen, 
Mangos,  Aleghetta  Pears  etc.  Sonst  sind  die  Berghünge  und 
glatten  Flächen  weithin  mit  Zuckerrohrpflaniungen  bedeckt. 
Obwohl  die  Zuckerkrise  in  ganz  Westindien  eine  grosse  Misere 
hervorgebracht  hat,  baut  man  auf  Martinique  noch  sehr  viel 
Rohr  zur  Kumproduktion  an.  Rum  wird  in  ganz  modern  aus- 
gestatteten grossen  Fabriken  in  ausgezeichneter  Qualität  ange- 
fertigt und  vermag  immer  nocli  Leute  reich  zu  machen. 

Während  die  Schluchten  und  die  dem  Innern  zustrebenden 
Hügel  vielfach  an  den  unbebauten  Stellen  von  Urwald  und 
üppigen  Gesträuchen  erfüllt  sind,  ziehen  sich  der  Küste  ent> 
lang  dürre  Hügel.  Dieselben  sind  mit  einem  stachlichen  wilden 
Gestrüpp  erfüllt,  wechselnd  mit  rasigen  Lichtungen  und  er* 
tnnem  im  Gesamteindruck  sehr  an  die  Macchien  der  medi- 
terranen Region.  Fiinen  erheblichen  Unterschied  machte  aller- 
dings der  trotz  der  trockenen  Zeit  sehr  reiche  Blumenschmuck: 
Mimosen  blühten  in  verschiedenen  Farben,  ebenso  Akazien  mit 
furchtbaren,  hohlen  Dornen,  welche  aber  hier  keine  Ameisen 
beherbergten.  Dazwischen  hie  und  da  höhere  Bäume,  welche 
jetzt  gerade  blattlos  waren  und  statt  dessen  über  und  über 
mit  scharlachroten  Blüten  bedeckt  waren.  Um  diese  Bftume 
rankten  sich  zahlreiche  Schlingpflanzen,  die  sog.  indischen 
Bohnen,  femer  blaue,  weisse,  violette  und  rote  OonrolTulaceen. 
Den  Boden  schmücken  an  einzelnen  Stellen  weisse  und  rote 
Blüten  einer  Phlox-artigen  Pflanze.  Alle  diese  PHaiizen  sind 
ein  Anzeichen,  dass  die  Dürre  hier  nur  temporär  ist,  während 
die  dazwischen  wachsenden  Cakteen  (Echinocactus  und  Cereus) 
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und  Agaven  schon  verdächtiger  sind.  Derartige  Trocken- 
pHanzen  scheinen  sich  auf  Martinique  immer  weiter  auszu- 
breiten, wie  sie  das  auf  anderen  Inseln  der  Gruppe  schon  in 
sehr  hohem  Masse  gethan  haben. 

Dieses  Gestrfipp  wird  Ton  einer  sehr  zahbreichen  Tierwelt 
belebt,  unter  welchen  neben  einseinen  Vögeln  Eidechsen  und 
Heuschrecken  durch  ihre  Menge  auffielen.  Hie  und  da  findet 
man  eine  sehlhie  dunkle  Schlange  mit  grell  orangerotoi  Flecken, 
eine  ungiftige  Colubride. 

Solche  trockene  Oertlielikeiten  sind  besondei*s  in  dem  süd- 
lichen Teil  der  Insel,  den  ich  etwas  später  besuchte,  vor- 
herrschend. Dort  sind  sie  nach  der  Entwaldun^^  der  viel 
niedrigeren  Berge  durch  deren  relative  Wasserarmut  bedingt. 
£8  nehmen  dort  die  sog.  Savannen  weite  Flfichen  ein:  dUrres 
mit  kurzem  Rasen  bedecktes  Gelinde,  das  sich  Ober  Hügel  und 
Einschnitte  erstreckt;  es  wechseln  mit  den  kahlen  Flächen  aus- 
gedehnte Gebflsche,  die  hauptsächlich  aus  Akazien,  Mimosen  etc. 
zusammengesetzt  sind.  Doch  auch  in  dieser  Gegend  entwickelt 
sich,  wo  Wasser  sich  findet  und  die  Kultur  ruht,  eine  üppige 
Tropenvegetution. 

Die  hohen  Berge  um  6t.  Pierre  und  deren  sänitliclie  Ab- 
hänge und  Ausläufer  bis  gegen  Jj^ort  de  France  hin  sind  noch 
mit  dickem  Urwald  bedeckt,  dessen  Bestände  an  vielen  Orten 
noch  gewaltige  Spuren  des  Oyklons  Ton  1889  zeigen.  Diese 
WaldbestSnde  sind  bei  Fort  de  France  durch  sehr  grosse  Lücken 
unterbrochen;  denn  die  Ebene  dstlich  und  südlich  yon  dieser 
Stadt  ist  mit  Anpflanzung^«  n  von  Zucker  und  wenigem  Kaflfee 
ganz  bedeckt.  Im  Süden  sind  dann  die  Herge  wieder  bewaldet; 
der  Urwald  stei«^t  oft  bis  zum  Meer  hernieder,  \v:is  der  Land- 
schaft viel  rumuntisclieii  Keiz  verleiht.  Denn  die  Küste  ist 
steil  und  felsig.  Dazwischen  sind  überall  Thäler  und  Ebenen 
zvaoa  Anbau  sehr  ausgenützt.  Man  muss  bedenken,  dass  die 
Insel  eine  Bewohnerzahl  yon  etwa  180000  Menschen  ernährt. 

Bei  emer  Besteigung  des  Mt.  Pel^  lernte  ich  diese  Wald- 
region und  zum  teil  auch  ihre  tierischen  Bewohner  etwas  ge- 
nauer kennen.  Leider  war  der  zweite  Teil  dieser  Bergfahrt 
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durch  Nebel  in  tlen  luilieren  Regionen  und  durch  tropische 
Regengüsse  ))eini  Abstieg  sehr  beeinträchtigt,  und  so  konnte 
icli  nichts  von  der  in  diesen  Kegionen  jedenfalls  sehr  reichen 
Inscktenfauna  beobachten.  Ich  lernte  später  die  Bergt'auna 
auf  St  Kitts  (St.  Christoforo)  kennen  und  der  lieichtum  der 
Höhen  besondere  an  prächtigen  Schmetterlingen  liess  mich  jene 
Nebelhaube  des  Mt.  Pel^  umsomehr  bedauern.  Da  ich  jedoch 
meine  hauptsächlichsten  Anstrengungen  der  Erforschung^  mariner 
Tiere  widmete,  fand  ich  keine  weitere  Zeit,  um  jene  BesteigunjBf 
zu  wiederholen. 

Wenn  man  von  St.  Pierre  aus  den  Mt.  Pelee  ersteigt,  so 
führt  der  Weg  zunächst  lange  Zeit  durch  das  angebaute  Gebiet; 
man  passiert  eine  Anzahl  von  Zucker-  und  Kumfabriken,  dann 
unendliche  Felder,  die  mit  Zuckerrohr  bepflanzt  sind.  Dieses 
erstreckt  sich  bis  hoch  auf  die  Vorberge  hinauf.  Die  Felder 
werden,  je  höher  man  steigt,  immer  häufiger  Ton  Waldparzellen 
unterbrochen.  Man  sieht  auch  hier  öfter  die  alte  Xatur  in 
Verlassene  Po.sitionen  der  Kultur  vordringen.  Hie  und  da  trittl 
man  leicht  gebaute  Hütten,  bewohnt  von  Negern,  welclie  ra.scheii 
,  Schrittes  den  alten  Naturzuständen  der  afrikanischen  Heimat 
in  kultureller  Beziehung  wieder  zustreben. 

In  etwa  400 — 500  m  Höhe,  doch  wechselnd  nach  dem 
jeweiligen  Vordringen  der  angebauten  Region,  beginnt  der 
Urwald.  Wir  nahten  demselben  Aber  eine  Wiese  an  einer 
von  Baumfamen  verschleierten  Schlucht  entlang  klimmend. 
Kr  stellte  sich  an  seinmi  Hand  xinvarz  und  undurchdringlich 
wie  eine  Mauer  dar;  die  Stelle,  wo  der  IM'ad  eintrat,  erschien 
wie  ein  üusteres  Loch  und  da  die  Sonne  auf  die  Westseite  des 
Berges  noch  nicht  herüber  gekommen  war,  so  war  der  Wald 
lichtleer;  unser  Pfad  erschien  fast  wie  ein  Gang  im  Bergweri:. 

Als  aber  die  Sonne  herUber  kam  —  sie  schien  mir  an 
diesem  Tag  nur  kurze  Zeit  —  da  flimmerte  oben  durch  die 
Wipfel  wunderbares  Licht  und  ich  konnte  selbst  ziemlich  ferne 
Details  erkennen.  Ich  war  überrascht  von  der  Pracht  dieses 
Bergvvaldcs ;  denn  \  ( n  ijcreitet  durch  die  Schriften  der  meisten 
•  Uiuderueu  Troj>eureiseudeu,  hutte  ich  Jbauiörmigküit  und  Farben- 
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arniiit  erwartet.  Statt  dessen  unigal)  niicli  ein  R<'i<  lituni  ver- 
schiedenartiger Formen,  viele  wundervolle  Baunifunie  und 
Palmeoarten  uud  herrliche  uralte  hMesenbäume.  Dazwischen 
zahllose  rote,  gelbe,  violette  Farbflecke,  von  Blüten  und  far- 
bigen Blättern  herrOhrend.  Der  Wald  beherbergt  viele  Arten 
von  Bromeliaceen,  welche  durch  ihre  grell  gefärbten  Blatt- 
umfassungen  um  die  Bifiten  die  schönsten  und  farbigsten  Blumen 
TortSuflchen.  Femer  fanden  sich  zahlreiche  AroTdeen,  z.  t.  mit 
bunten  Blättern,  dann  Xitidularien.  Compositen  und  vor  allem 
zahlreiche,  schön  blühende  Pflanzen,  welche  sehr  unseren  viel- 
gezüchteten Cannaarten  gleichen.  Dazwischen  war  der  Wald- 
boden Ton  schönen  grossblättrigen  Farnen  bedeckt;  hier  im 
Innern  des  Waldes  gab  es  kaum  mehr  vereinzelte  hochstämmige 
Baumfame. 

Dagegen  fanden  sich  nicht  selten  kleine  Erautpalmen;  der 
Pfad  oder  vielmehr  die  Spur,  welche  wir  verfolgten,  war  von 
Krautpalinsuchern  getreten;  es  sind  dies  im  gewöhnlichen  liauf 
des  Jahres  die  einzif^^en  Menschen,  welche  den  Berg  in  seinen 
höheren  lugioiien  Itetreten.  Denn  es  lu»rrscht  eine  geradezu 
unglaubliche  Furcht  vor  der  Lanzettschlange,  der  ,fer  de  lance", 
unter  allen  Einwohnern  der  Insel.  Gerade  diese  mittlere  Wald- 
region soll  ihr  bevorzugter  Schlupfwinkel  sein,  und  bei  der 
Beschaffenheit  des  Pfades  konnte  man  jeden  Moment  befürchten, 
auf  eine  Schlange  zu  treten.  Man  sah  meist  den  Ort  nicht, 
wohin  man  den  Fuss  setzte;  jeden  Augenblick  musste  man 
über  einen  riesigen  Baumstamm  klettern.  l)ie  Spuren  des 
grossen  Cykhui  sind  hier  in  schrecklicher  Weise  zu  sehen; 
ganze  Lichtungen  sind  hier  zwischen  den  alten  Bestünden  ge- 
bildet, Lichtungen,  die  man  aber  nicht  betreten  kann,  denn 
man  würde  in  den  Massen  morschen  Holzes,  dem  Gewirr  von 
Schlingpflanzen  und  Aesten  und  Sträuchem  bis  über  den  Kopf 
versinken.  Der  Weg  war  sehr  schwierig  und  zudem  mit  der 
steigenden  Sonne  durch  eine  wirkliche  Treibhaustemperatur 
sehr  anstrengend.  Wir  hatten  Glück  und  wurden  von  keiner 
Schlange  auf  unserem  W  ege  belästigt.  Meine  schwarzen  Führer 
mit  ihren  uuckten  Füijseü  riskierten  zwar  eine  grössere  Geiahr, 
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waren  aber  beim  Eiletiem  in  dieser  Feuchtigkeit  und  Hitze 
mir  weit  überlegen,  der  ich  schwere  Bergschuhe  trug.  Meine 

Führer  waren  im  gewöhnlichen  Leben  Kraiitpalmensaramler. 

Von  Tiorleben  zeigte  sich  sehr  wenig;  einzehio  Vögel  flogen 
schreiend  über  den  Pfad,  einzelne  Eidetdiscn  liessen  sich  sehen ; 
Kolibris  schwirrten  um  Blüten  der  Lichtungen.  Als  wir  jedoch 
in  die  Kegion  der  Wolken  und  des  Nebels  gelangten,  reduzierte 
sich  das  gesamte  sichtbare  Leben  auf  einige  wenige  Schnecken 
am  Wege  und  auf  den  Baumstämmen.  Der  erhoffte  Lisekten- 
reichtum  der  Lichtungen  schlummerte,  vor  der  Feuchtigkeit 
fliehend,  unter  den  grossen  Blattern.  Sonst  ist  diese  Region 
thatsächlich  durchaus  nicht  ticrarm,  d.  h.  für  Westindien. 
Wiederholt  brachte  man  mir  von  dort  eine  Opossumart  mit 
weissem  Schwanzende  herunter,  der  Mangu  haust  verwildert 
dort,  dazu  eine  reiche  Vogel-  und  Insektenfauna. 

Nach  IVt  Stunden  Steigens  wird  der  Urwald  niedriger 
und  bald  kommt  man  in  eine  Region,  welche  durchaus  mit 
niederem  Qeb^h  von  Pflanzen  mit  harten  glanzenden  BlSttem 
bedeckt  war,  wohl  in  der  Mehrzahl  Lorbeer-  und  Mjrthen- 
gewächse.  Das  Gehen  ist  in  diesem  Gebiet  fast  noch  schwieriger 
als  im  Urwald;  man  sieht  seinen  eigenen  Weg  nicht  mehr  und 
wandelt  bis  über  die  Hüften  in  den  Büschen  verborgen.  Auch 
•  hier  gibt  es  noch  viele  blühende  Pflanzen  und  hier  wären  nach 
der  Analogie  viele  Schmetterlinge  zu  erwarten  gewesen,  wenn 
nicht  ein  starker  Wind  gewaltige  Wolkenmassen  Yom  Ozean 
herfiber  gewälzt  hätte  und  ein  kalter  Regen  die  ganze  Oipfel- 
region  flberschflttet  hätte.  Dadurch  wurde  dss  Yorwärtsdringen 
immer  beschwerlicher;  dabei  verhüllte  der  Nebel  raeist  die 
Aussicht,  nur  dann  und  wann  entstand  ein  Spalt  in  den  Wolken 
und  zeigte  uns  die  Insel  im  schönsten  (ilanze  der  Sonne:  ein 
wunderbares  Bild  bei  der  reichen  liildung  der  Landschaft,  und 
weit  darum  sich  spannend  das  dunkelblaue  Meer,  nahe  dem 
Lande  erfüllt  von  dem  weissen  Schaum  Uber  den  Korallenriffion. 
In  der  Feme  konnte  man  duftig  auf  der  See  schwimmend  die 
Gebirge  von  St.  Lucia  im  Sflden,  Dominica  im  Norden  erkennen. 

Unser  Weg  erreichte  eine  H(^he,  senkte  sich  sodann  wieder 
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eine  Strecke  und  f&hrte  wieder  in  einen  Wald;  dieser  war  lidit, 
die  Bäume  zum  grOesten  Teile  abgestorben,  Tielfacb  von  langen 

Flechten  gänzlich  tiberzogen.  Wir  durchwateten  Moräste  und 
Wasserptutzen ;  die  Nähe  des  vulkanischen  Gipfels  kündigte 
sich  durch  starken  ScliwefcIgfMucli  und  seltsame  Erdspalten  an, 
welche  sich  oft  auf  weite  Strecken  hinzogen  und  deren  Tiefe 
nicbt  zu  erschauen  war.  Es  war  allmählich  der  Nebel  so  dicht 
geworden,  dass  wir  mit  Mohe  den  vorhandenen  Spuren  zu 
folgen  Termochten. 

Indem  wir  weiter  stiegen,  waren  wir  bald  so  gänzlich  in 
den  Nebel  gehflUt,  dass  wir  von  der  üragebung  nichts  mehr 
wahrnahmen.  Ma,n  hörte  nur  in  der  allgemeinen  Oede  fjist 
unheimlich  d;is  Pfeifen  eines  kleinen  Vogels,  den  man  hier  den 
^siflflet  de  montagne"  nennt.  In  der  Bevölkerung  gehen  aller- 
hand Erzählungen  über  diesen  Vogel  um,  der  sich  soll  unsicht- 
bar machen  können  u.  s.  w.  Hier  oben  ist  er  sehr  häufig, 
leicht  zu  sehen;  ja  ich  bekam  sogar  ein  junges  Exemplar  mit 
der  Hand  zu  fassen. 

Die  Bildung  dieser  Erzählungen  yom  «sifflet  de  montagne* 
sind  überhaupt  sehr  bezeichnend  für  die  Art  der  Naturbetrach- 
tung der  fninzüSLschen  Creolen.  lieber  allerhand  relativ  leicht 
erreichbare  Dinge  ihrer  eigenen  Insel  bilden  sie  eine  Menge 
von  Sagen,  glauben  dieselben  und  erzählen  sie  weiter,  ohne 
dasa  einer  das  Bedürfnis  hätte,  sich  Ton  den  thatsächlichen 
Grundlagen  derselben  selbet  zu  flberzeugen. 

Binnen  kurzem  langten  wir  bei  dem  Krater  an,  welcher 
▼on  einem  kleinen  See  erfüllt  ist.  Die  höchste  Spitze  des 
Berges  erhebt  «ch  etwas  höher  als  der  Krater.  Jedoch  der 
Nebel  war  immer  noch  so  dicht,  dass  wir  weder  diese,  noch 
auch  nur  das  andere  Ufer  des  kleinen  Sees  erblicken  konnten. 
Ich  umschritt  die  Ufer,  welche  zum  teil  schlammig  waren, 
zum  grössten  teil  aber  aus  trachytartigem  festem  Gestein  be- 
standen. An  einer  Stelle  befand  sich  ein  etwa  15  cm  weites 
Loch,  in  welchem  das  Wasser  unter  lautem  Ghirgeln  abfloss. 
Das  Wasser  des  Sees  ist  kalt  und  sehr  angenehm  zu  trinken. 
Organismen  nahm  ich  in  demselben  nicht  wahr. 
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An  iiiehri'ren  Stollen  riiscltcn  dem  Kratersee  kleine  Zu- 
Hüsse  zu,  von  denen  niiin  aber  nicht  sagen  konnle,  *d:>  sie 
regelmässig  wareu  oder  dem  gef^^enwürtigen  Kegea  ihre  l^nt- 
siehung  vordankten.  Jedenfalls  ist  aber  anzunehmen«  duss  der 
See  sein  Wasser  aus  den  fast  stets  um  ihn  lagernden  Wolken 
erlialt.  Die  Bildung  von  Quellen  erscheint  mir  in  dieser  Oipfel- 
nähe  bei  der  Porosität  des  üntergesteins  nicht  wahrscheinlich. 
Die  ganze  Umgebung  des  Sees  war  an  jenem  Tag  so  mit 
Feuchtigkeit  erfüllt,  diiss  wir  bei  unserer  Rast  uns  nicht  nieder- 
setzen konnten.  Wt  nn  auch  die  li'iuine  hier  niedrig  und  meist 
abgest(>rl)eii  waren,  so  grünte  doch  hier  ein  überaus  üj)j>iges 
Niederholz  und  die  wuchernden  Kräuter  hatten  keinen  Stein 
ohne  ein  weiches,  mit  Wasser  vollgesogenes  Pflanzenpolster 
gelassen. 

Da  es  zudem  empfindlich  kalt  war,  wurden  wir  bald  zum 
Rückweg  gezwungen.  Der  Abstieg  erfolgte  nach  Südosten, 
dann  Süden,  während  wir  yon  Westen  aufgestiegen  waren. 
Ausser  sehr  prächtigen  Baamfamen  und  wunderrollen  Blicken 

in  die  östlichen  Waldthäler  bot  der  Weg  niclit  viel  neues  und 
Ix'nierkenswertes.  In  mancher  He/.i(diung  erwies  er  sich  als 
geeigneter  als  der  westliche  Weg,  wenn  auch  iler  letztere  an 
ganz  sonnigen  Tagen  dennoch  vorzuziehen  sein  mag.  Von 
einer  oben  noch  nicht  erwähnten  Plage  des  Aufstiegs  blieben 
wir  auf  diesem  Wege  auch  verschont,  der  «plante  couteau*. 
Diese  ist  eine  Rotang-artige  Kletterpalme  mit  zweischneidigen 
Blättern,  welche  so  scharf  sind,  daas  sie  durch  die  Kleider 
hindurch  sehneidend  empfindliche  Verletzungen,  ja  seihst  ge- 
fährliche Wunden  beibringen  können.  —  Der  Abstieg  führte 
uns  schliesslich  wifder  in  die  bebaute  !\egion  und  zur  Sommer- 
frische der  Bewohner  von  St.  Pierre,  dem  .Morne  rouge.  Nach 
11  stündigem  Marsche  langte  ich  sehr  ermüdet  in  der  Stadt 
wieder  an. 

Die  Schilderung  einer  weiteren  Landschaftsform,  der  sumpfi- 
gen Region  um  die  Saline  im  Süden  der  Insel  und  der  Mangrove- 
wälder  ziehe  ich  vor,  im  Zusammenhang  mit  der  Küsten- 
beschreibung jener  Gegend  m  bringen.   Jetzt  zunächst  will 
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ich  mich  der  Darstellung  meiner  marinen  Untersuchungen 

zuwenden. 

Wie  ich  schon  oben  erwähnte,  hatt«'  ich  einen  intpUif^enten 
Fis«:her  mit  Xanien  Matthieu  cntilcckt.  weK-her  mir  sclir  von 
Nutzen  war.  Er  kannte  sehr  gut  die  Verteilung  der  einzelnen 
Tierformen,  so  weit  er  dieselben  beachtet  hatte,  war  aber  leider 
in  manchen  Fällen  etwas  zu  ängstUcb.  Die  ersten  Ausfahrten, 
die  ich  mit  ihm  machte,  zeigten  mir  einen  ziemlich  grossen 
Tierreichtum  des  Meeres  und  bewogen  mich,  in  St.  Pierre  zu 
bleiben,  stett,  wie  ich  ursjtrUnglich  Tor  hatte,  mein  Haupt- 
quartier in  Fort  de  France  aufzuschlagen.  Wie  meine  Erfah- 
rungen in  der  Folge  zeigten,  wäre  übrigens  einrr  der  Orte  an 
der  Südspitzc,  etwa  das  von  mir  besuchte  fcJt.  Anne  noch  er- 
heblich günstiger  gewesen. 

Die  Küste  llillt,  wie  bei  der  Mehrzahl  der  ,  Inseln  unter 
dem  Winde",  auf  der  Westseite  viel  plötzlicher  ab,  als  auf  der 
Ostseite.  Die  Küstenbildung  ist  sehr  reich  und  erzeugt  eine 
Menge  anziehender  Landschaftsbilder.  Die  Felsen  in  der  Glegend 
▼on  St.  Pierre  sind  meist  Laven  und  Bimsteintuffe,  welche  von 
den  Eruptionen  der  grossen  Vulkane  stemmen;  sie  fallen  an 
vielen  Stellen  senkrecht  zum  Meere  ab  und  wechseln  mit  san- 
digen Buchten,  welche  gewcduilich  in  ihrem  inneren  W'inkid 
zu  einer  Ansii-dlung  Anlass  geboten  liaben.  Der  Meeresboden 
in  der  Landnähe  iät  unter  20  Faden  tief,  oft  viel  seichter  und 
beherbergt  ein  reiches  Tierleben. 

Jedoch  schon  in  geringer  Entfernung  von  der  Küste  stürzt 
der  Boden  zu  sehr  grossen  Tiefen  ab.  Ich  habe  an  verschie- 
denen Stellen  der  Küste  gedregt  und  mit  tauchenden  Negern 
•  oder  auf  halb  untergeteuchten  Felsen  selbst  Tiere  gesanmielt 
und  will  im  nachfolgenden  ein  Bild  der  örtlichen  Verhältnisse 
möglichst  im  Zusammenhange  geben. 

Im  Norden  der  Insel  —  hier  untersuchte  icli  nur  an  der 
Westküste  —  ist  der  Strand  i'a-st  überall  felsig,  steile  Abfälle 
von  Tufffelsen  herrschen  vor,  dazwischen  hie  und  da  die  oben 
erwähnten  Buchten.  Ganz  im  Norden  tritt  der  Wald  in  den 
Buchten  hie  und  da  bis  ans  Meer  heran  und  es  gibt  zahlreiche 
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LandBchaflsbilder  ron  grosser  Romantik.  Hier  sind  auf  den 
Felsen  Krabben  sablreich,  auf  dem  Grande  liegen  Spongien  in 
Menge,  einzelne  AscidieOf  einfache,  wie  zusammengesetzte. 

Die  Löclior  in  den  Felsen  sind  von  Seeigeln  bewohnt,  sowohl 
i'mw  kleinen  Art,  als  auch  den  langstacheligen  unangenehmen 
Diademen.  Alle  diese  sind  mit  grosser  Mühe  aus  den  Felsen- 
löchern  herauszuarbeiten,  da  sie  sich  mit  den  Ambulakralfüssen 
sehr  fest  saugen.  Seesteme  sind  yereinzeli  vorhanden.  Ueber- 
haupt  föUt  an  der  ganzen  Kflste  sowohl  an  Arten  wie  an 
Individuen  das  Ueberwiegen  der  Seeigel  gegenüber  den  See- 
stemen  auf.    Femer  sind  Gorgonien  hier  zahlreich. 

Wo  der  Boden  so  seicht  ist,  dass  man  den  Grund  sieht, 
ist  er  meist  sandig,  grosse  Felsblöcke  liegen  dazwischen 
vereinzelt.  Auf  den  letzteren  wachsen  die  Gorgonien;  doch 
stehen  sie  auch  daneben  im  Sand.  Dadurch  unterscheiden 
sie  sich  von  den  Steinkorallen,  welche  hier  nur  sehr  ver- 
einzelt vorkommen  und  dabei  stets  auf  den  FebblOcken  an- 
gesiedelt sind. 

An  Fisdien  sind  nel)eii  Rochen  und  verschiedenen  eigent- 
lichen Fiachhbchen  in  dieser  Region  nicht  viel  interessante 
Formen  vorhanden. 

Etwas  weiter  im  SOden,  d.  h.  südlich  der  Stadt  St.  Pierre 
setzt  sich  dieselbe  Küstenbildung  fort.    Die  Tufffelsen  sind  zum 

teil  noch  höher  als  im  Norden  und  stark  zerklüftet;  doch  gibt 
es  auch  viele  Trachytfelsen.  welche  an  einzelnen  Stellen  einen 
regelrechten  Klippenstraud  erzeugen.  Hier  wimmelt  es  von 
allerhand  Tieren.  Das  Wasser  ist  bei  ruhigem  VW^tter  wunder- 
bar klar,  so  dass  man  selbst  in  beträchtlicher  Tiefe  alle  Einzel- 
heiten deutlich  erkennt.  Die  Korallen  sind  hier  viel  hfiufiger, 
überziehen  die  Steine  oft  mit  ganzen  Krusten  und  zwar  gibt  es 
viele  Madreporen,  Maeandrinen  u.  s.  w.  ebenso  wie  Gorgonien 
und  andere  Hornkorallen.  Aber  trotz  des  Reichtums  an  Stein- 
korallen kommt  es  auch  hier  nicht  zu  einer  wirklichen  Kift- 
bildung;  was  der  Grund  hiezu  ist,  scheint  mir  nicht  ohne 
weiteres  klar  zu  sein.   Denn  es  handelt  sich  um  genau  die- 
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selben  Arten,  welche  ich  im  Süden  und  Osten  der  Insel  rili- 
bildend  fimd. 

Einen  Punkt,  der  zur  Erklärung  beitrugen  kann,  will  ieh 
hier  erwähnen.  Während  nämlich  die  Süd-  und  Ostküste  meist 
TOn  Felsen  aus  harten  Gesteinsnrten  zusammengesetzt  sind, 
treten  hier  im  Westen  Tuffe  und  Bimsteine,  vulkanische  Aschen 
und  Laven  bis  ans  Meer  heran  und  bilden  zum  grossen  Teile 
die  Enste.  Diese  Ghsieine  werden  von  den  Wellen  zu  einem 
feinen  glänzenden  Sand  zermahlen,  welcher  den  Strand  der 
flachen  Buchten  so  lieblich  macht.  Bei  jeder  einigermassen 
erheblichen  Wellenbewegung  wird  aber  dieser  feine  Sand  auf- 
gewühlt und  trübt  das  Wjisser  l)is  zu  ziemlicher  Entfernung 
vom  Ufer.  Dieser  Umstand  muss  aber,  worauf  schon  Seraper 
hinwies,  das  Korallenwachßtum  sehr  beeinträchtigen. 

Hier  gibt  es  ferner  zahlreiche  Anneliden,  Aktinien,  See- 
igel, Ophiuren  u.  s.  w.  Von  den  letzteren  halten  sich  viele 
kletternd  auf  den  Gorgonien  und  Korallen  auf;  doch  weisen 
sie  nicht  die  EigentOmlichkeiten  auf,  welche  Doederlein  von 
epizoischen  Ophiuren  der  östlichen  Meere  beschrieben  hat. 
Zwischen  all  diesen  Tieren  bewegen  sich  die  üblichen  ,KoralIen- 
hsche";  diese  Lebensgemeinschaft  weist  unter  den  Fischen  die 
auftallendsten  Farben  und  Formen  auf.  Es  ist  dies  jedem 
Naturforscher  eine  wohlbekannte  Erscheinung;  aber  jeder,  der 
sie  init  eigenen  Augen  sieht,  muss  von  neuem  über  die  grosse 
Pracht  staunen,  die  hier  entfaltet  wird,  und  jeder  sich  die 
Frage  vorlegen,  welche  Ursachen  wirksam  waren,  um  gerade 
hier  alle  diese  zierlichen  Formen  zu  versammeln.  Die  Beant- 
wortung einer  solchen  Frage  erfordert  eine  tiefe  Kenntnis  der 
gesamten  Lebensverhältnisse  der  in  Betracht  kommenden  Arten, 
eine  Kenntnis,  zu  der  wir  nur  geringe  Anfänge  besitzen. 
Einen  Anfang  zur  Erklärung  mögen  aber  schon  die  folgenden 
Thatsachen  enthalten:  Einmai  sind  zwischen  den  Aesten  der 
Korallenbäumchen  die  Fische  vor  Feinden  fast  gänzlicli  ge- 
schützt; kein  Hai  und  kein  grösserer  Raubfisch  wagt  sich 
zwischen  die  geflUirlichen  Zacken  hinein.  Somit  werden  nach 
der  einen  Seite  hin  auftretende  buntfarbige  u.  s.  w,  Variationen 
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nicht  so  leicht  ausgemerzt  und  unterdrückt  werden.  Vielleichi 
kann  fUr  die  eine  oder  andere  Art  auch  die  Annahme  zu  einer 

Erkläruntr  führen,  dass  die  betreffenden  Arten,  die  unter  anderen 
Lcbf'iislMHliiigungeii  die  sclKincii  Farben  erworl>on  liatten,  vor 
MutgetivtciR'n  Verfolgern  sicli  in  den  bo(|U<'nien  Schlitz  der 
Korallen  begaben  und  infolge  dessen  hier  als  Arten  erhalten 
blieben,  während  sie  anderswo  ausst<arben.  Uebrigens  würden 
derartige  Annahmen  nicht  die  Entstehung  des  Kleides  jener  Tiere, 
vielmehr  nur  ihr  Vorhandensein  auf  den  KoraHenriffen  erklaren. 

Die  Tufifelsen,  welche  hier  das  Meer  begrenzen,  sind  sehr 
hoch  und  steil  und  zahlreiche  Höhlungen  in  ihren  Wanden 
sind  von  Troiukvctgeln  (Phai'toii)  bewohnt,  daneben  von  anderen 
Sot'vögclii.  "Es  ist  bemerkenswert,  dass  die  Phaeton  hier  in 
liölüuogeu  nisten,  während  sonst  von  ihnen  angegeben  wird, 
dass  sie  auf  dem  flachen  Boden  brüten. 

Weiter  sttdwarts  habe  ich  die  Kflstenfauna  nicht  genauer 
kennen  gelernt  bis  zur  Gegend  der  Sttdspitze,  wo  ich  meine 
Dredgungen  und  PlanktonfUnge  wieder  aufnahm.  Wie  hei  den 
obigen  Angaben  kOnnen  hier  sieh  alle  Mitteilungen  nur  auf 
den  ullgt'DK'ineii  Charakter  der  Fauna  beschränken;  genaue 
Mitteilungen  über  die  gesaninndten  Formen  werde  ich  später 
in  einer  Tiiste  der  Akademie  vorlegen. 

Nahe  der  Südsj)itze  der  Insel  Martinique  wird  ihre  Küsten- 
linie nochmals  durch  einen  Busen  stark  nordwärts  eingebuchtet; 
es  ist  dies  die  Bai  du  Marin.  An  der  östlichen  EOste  der- 
selben liegt  das  Dörfiein  St.  Anne,  wo  ich  bei  der  Familie 
Dejean  eine  sehr  ireundliche  Aufnahme  fand  und  Ton  wo  aus 
ich  mit  meinen  Fischern  das  umgebende  Meer  durchstreifte. 
Hier  im  Süden  beginnen  nun  die  Korallen  echte  Riffe  zu 
bilden,  insbesondere  jedoch  auf  der  (»stlichen  Seite  der  Insel 
gibt  es  griis-sere  zusammenhängende  iiiifbildungen.  Die  Arten 
sind  l)*'nierkenswerter  Weise  dieselben,  welche  an  der  nörd* 
liehen  Küste  sich  nur  zu  lockeren  Ansiedlungen  niederlassen. 
Die  Formen  der  Riffe  sind  meist  bandförmig;  die  kleineren 
sind  unregelmSssig  gestaltet;  ihre  Form  hängt  ofifenbar  von 
derjenigen  des  felsigen  Untergrundes  ab.   Für  die  Formen  der 
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grösseren  Bünder  niuss  die  gleicbmiLssige  Hobung  der  Küste 
von  beatiiumeudeiu  Eintiuss  sein.  Denn  wie  ich  z.  t.  hier  und 
insbesondere  später  bei  St.  Thomas  beobachtete,  findet  man  oft 
eine  ßeihe  von  lUffen  auf  einander  folgen,  von  denen  die  meist 
gehobenen  alle  abgestorben  sind,  während  dasjenige,  welches 
noch  Tom  mindesten  Wasserstand  bedeckt  war,  einzig  Überlebte. 
Dass  die  Riffbildungen  durch  korallenlose  Strecken  getrennt 
sind,  weist  auf  zwar  gleichmässig  verlaufende,  aber  in  be- 
stimmten Intervallen  beschleunigte  Hebungen  der  ganzen  Küste 
hin.  Wi«'  dies  gemeint  ist,  zeigt  die  hier  stehende  ökizze, 
welche  lliil'e  an  der  Südkttste  von  St.  Thomas  darstellt. 


Das  Riff  jD,  welches  unter  dem  tiefsten  Wasserstande  sich 
befindet,  besteht  aus  lebenden  Korallentieren  und  ist  in  weiterem 
Wachstum  begriffen.    Dass  es  nicht  weiter  nach  aussen  wächst, 

ist  wahrscheinlich  auf  den  zu  raschen  Al)fall  des  Meeresbodens 
zurück/ul'üliren.  Das  Hilf  C  belindet  sich  zwar  unter  Wasser 
bei  höchstem  Wasserstande,  liegt  aber  bei  niedrigstem  vtillig 
trocken;  es  ist  demgemäss  vollständig  abgestorben,  ebenso  das 
Riff  JJ,  welches  vom  höchsten  Wasser  gerade  noch  berührt  wird. 
Das  iüff  A  liegt  bereits  oben  auf  der  ganzlich  trockenen  Kttste. 
Alle  4  Riffe  sind  aber  durch  ganzlich  korallenlose  yersandete 
Strecken  getrennt.  Infolge  dessen  muss  man  periodische 
Hebungen  annehmen,  was  ja  in  einem  so  vulkanischen  Gebiet 
nicht  verwunderlich  erscheint.  Krdbeben  sind  dort  häutig,  ich 
erlebte  während  meines  kurzen  Aufenthaltes  in  St.  Thonias  ein 
ziemlich  heftiges,  welches  aber  keinen  Schaden  anrichtete. 
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Das  Wasser  der  Bucht  von  St.  Anne  ist  von  einer  wunder- 
vollen blauen  Farbe  und  die  hellen  Komi len ritte  schininiem 
durch  dies  Wasser  in  unbeschreiblich  schönen  Tönen.  Die 
Klarheit  lässi  das  Wasser  viel  seichter  erscheinen,  als  es  that- 
sachlich  ist;  man  glaubt  Gegenstände  mit  dem  Handnetze  or- 
haschen  zu  können,  welche  sich  ihatsächlich  in  20 — 30  m  Tiefe 
befinden.  In  Tiefen  von  15  m  ja  bis  zu  etwa  20  m  tauchte 
der  eine  meiner  Fischer  yorzüglich  und  brachte  mir  auf  diese 
Weise  manche  Beute  herauf.  Der  innere  TeO  der  Bucht  ist 
schlammig  und  tierorm,  während  nach  aussen  mit  der  felsigen 
Bildung  der  Tierrf^ichtuni  zunimmt;  die  westliclie  Küste  der 
Bucht  ist  ebenfalls  etwas  versandet,  zeigt  sogar  einige  schwache 
MaDgroveaQsiedelun<>fen,  ist  jedoch  an  Tieren,  besonders  Echino- 
dermen,  noch  ziemlich  reich. 

Hier  fiel  mir,  wie  noch  nie  vorher  die  Farbenpracht  der 
marinen  Tierwelt  auf:  wir  brachten  Seeigel  herauf,  die  gras- 
grün gef&rbt  waren  und  lange  weisse  Stacheln  hatten,  dann 
weisse  mit  schwarzen  Stacheln.  GhxMse  Schnecken,  Tritonium- 
artig,  gab  es  in  Menge  und  prächtige  Schwämme  in  leuchtenden 
Farben:  violett,  rot,  orange  und  ultramarin!  In  einem  rot- 
gefarbten  Schwamm  fand  ich  einen  kleinen  ebenso  gefärbten 
dekapoden  Krebs  (ähnlich  dem  Alpheus);  ob  wohl  hier  die 
Elmähning  mit  Teilen  des  Schwamms  bestimmend  auf  die  Farbe 
einwirkte?  Jedenfalls  kann  bei  einem  Tier,  welches  Hohlräume 
in  einem  anderen  bewohnt,  die  Farbe  keinen  Schutz  gewähren. 

Ein  Ausflug  auf  die  Ostseite  der  Insel  hinfiber  zeigte  hier 
die  Fauna  im  grossen  und  ganzen  ähnlich.  Hier  sind  die 
Korallenriff^  sehr  zahlreich  und  ich  bedauerte  sehr,  nicht  mehr 
Zeit  aut  ihn-  Untersuchung  verwenden  zu  können.  Ziemlich 
im  »Süden  machen  zahlreiche  Felsenritt'e  eine  Landung-  sehr 
schwierig  und  gefährlich.  In  unserem  alten  gebrechlichen 
Negerkahn  hatten  wir  manche  Fähriichkeiten  auszustehen. 
Einer  dieser  Riffe,  durch  seine  Form  sehr  auffallend,  heisst  im 
Volksmund  table  du  Diable.  In  der  Nahe  desselben  sammelte 
ich  in  FelsenlGchem  ziemlich  viele  Tiere  der  Flutgrenze.  loh 
fand  schöne  Aktinien,  Hydroldpoljpen,  zum  tdl  sehr  grosse 
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Arten  von  schön  weisser  und  kanninroter  Farbe;  ferner  See- 
igel, Seesteme  und  Ophiuren,  Holothurien  und  viele  Krebse 
und  Krabben.  Von  den  Aktinien  lebte  eine  in  den  Höhlungen 
grosser  Homschwfimme. 

Hier  wie  im  Korden  der  Insel  habe  ich  wiederholt  sehr 
reiche  Planktonfunge  gemacht.  Die  Zusammensetzung  in  beiden 
Gegenden  war  verschieden,  doch  sind  meine  Fänge  nicht  zahl- 
reich genug  und  aus  einer  zu  kurzen  Zeit,  um  irgend  eine 
Gesetz iiiäsaigkeit  herausfinden  zu  können.  Jedenfalls  war  die 
Windrichtung  von  grossem  Einfluss.  Im  Norden  waren  öfter 
im  Plankton  die  pflanzlichen  Bestandteile  kolossal  dominierend, 
besonders  kleine  Phaeophyceen  liessen  die  Tierwelt  kaum  auf- 
kommen. Doch  fanden  sieh  da  an  andern  Tagen  yiele  auf- 
fallend geformte  und  gef&rbte  Copepoden  und  andere  Krebse  und 
Krebslanren;  zahlreich  waren  Radiolarien,  kleine  Medusen  u.  s.  w. 
An  einem  Tage  war  das  Meer  weithin  bedeckt  mit  Sxemplaren 
einer  Eucharisart  mit  4  auäallendeu  braunen  Flecken  auf  den 
Lappen. 

Im  Süden  fielen  ausser  vielen  Larven  zienilieli  ofrosse  Anne- 
liden, dann  ganz  riesige  Sagitten,  Medusen  u.  s.  w.  auf.  Die 
FSnge  harren  noch  der  genaueren  Sichtung  und  Bestimmung.  — 

An  die  oben  erwähnte  table  du  diable  schliesst  sich  eine 
Bucht  mit  einem  weiten  Sandstrande  an;  auf  demselben  waren 
grosse  weisse  Sandkrabben  sehr  häufig.  Der  Strand  verläult 
gegen  Lagunen  hin,  um  welche  ein  undurchdringliches  Dickicht 
von  Mangroven  sich  erstreckt.  Ein  grosser  Teil  der  Gegend 
hier  besteht  aus  tertiärem  Kalk.  Ein  Berg  und  eine  Ebene 
fuhren  ihren  Namen  von  den  zahlreich  dort  v(>rküninien<len 
Versteinerungen;  doch  scheint  mir  die  Natur  der  dort  als  ver- 
steinertes Holz  bezeichneten  Steine  sehr  zweifelhaft.  Proben 
davon  habe  ich  zur  Untersuchung  mitgenommen. 

Vom  Sttden  kehrte  ich  selbst  auf  einem  Ritt  durch  das 
Land  nach  Fort  de  France  zurück;  doch  will  ich  auf  meine 
Exkursionen  in  Martinique  nicht  weiter  eingehen,  da  sie  mehr 
für  mich  interessant  und  lehrreich  waren,  als  hervorragend 
durch  neue  wisäeuschuftliche  Beobachtungen. 
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Ehe  icli  die  Schilderung  meiner  Heise  fortsetze,  will  ich 
kurz  zwei  Dinge  erwähnen:  Einmal  die  Trigonocephale,  oder 
fer  de  lance,  die  berüchtigte  Lanzettschlauge  (Trigonocephalus 
lanceolatus).  ich  erwähnte  oben  schon  die  grosse  Furcht,  die 
sämtliche  £inwohner  vor  ihr  haben.  Bis  zu  einem  gewissen 
Grade  ist  diese  Furcht  sehr  berechtigt,  denn  die  Schlange  ist 
eine  der  grössten  und  bissigsten  Giftschlangen.  Wenige  Men- 
.  sehen  werden  von  ihrem  Biss  geheilt,  die  meisten  sterben  in 
wenigen  Stunden.  Viele  geheilte  bleiben  aber  daueriul  gelähmt 
und  ieii  hai>e  verscliiedeiu'  untersucht,  welche  sogar  infolge  des 
Bisses  dauernd  blödsinnig  geworden  waren. 

Femer  möchte  ich  nicht  unerwähnt  lassen,  dass  Martini- 
que ein  Durchgangspunkt  für  zahlreiche  Wandenrögel  ist.  In 
der  Nähe  von  St  Anne  befindet  sich  die  sog.  Saline,  ein  See 
und  halbsalziger  Sumpf,  welcher  zu  allen  Zeiten  grosse  Mengen 
von  Vögeln  beherbergt.  Ich  habe  hier  viele  Arten  von  Wasser- 
vögeln erbeutet.  Im  Frühjahr  und  Herbst  jedoch  sollen,  w  ie 
mir  die  Anwohner  erzählten.  UnuKissen  von  Wandervögeln  aus 
Süd-  und  Nordamerika  hier  einfallen.  Sie  rülimen  die  gruss- 
artige Jagd  zu  der  Zeit;  es  sollen  viele  Kuteuartige  Vögel 
darunter  sein.  — 

Ich  verliess  Martinique  am  17.  April  1898  und  besuchte 
von  da  aus  mit  einem  amerikanischen  Schiffe  die  ganze  Reihe 
'  der  kleinen  Antillen,  ohne  jedoch  irgendwo  Zeit  und  Gelegen- 
heit zu  ausfilhrlicheren  Studien  zu  gewinnen.  Doch  will  ich 
über  eiuii(«'  der  Inseln  kurze  Bemerkun<^o'n  anfügen,  welche 
vielleicht  späteren  Reisenden  von  Nutzen  sein  können. 

Der  nächste  Besuch  galt  der  »n  irlischen  Insel  Dominika. 
Zunächst  tiel  sofort  die  grössere  Ueiniichkeit  und  bessere  Hal- 
tung gegenüber  der  französischen  -Kolonie  auf.  Ich  bedauerte 
sehr,  nicht  Zeit  zu  haben,  um  die  interessante  Landfanna  der 
Insel  etwas  zu  studieren.  Dieselbe  ist  besonders  in  der  Vogel- 
und  Insektenwelt  viel  reicher  als  in  Martinique.  Urwftlder 
überziehen  noch  alle  Berge  und  das  Innere  ist  noch  ganz 
unkultiviert.  Für  marine  Untersuchungen  erschienen  mir  aber 
die  Küsten  uicht  so  günstig  und  der  Wellengang  viel  zu 
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stark.  Im  Nordosten  der  Insel  soll  sich  noch  eine  gänzlich 
isolierte  Karibenkolonie  bcKnden. 

lieber  die  Inseln  Guadeln])^'  und  Antigua  kann  ich  nichts 
berichten,  da  ich  sie  /n  HUchtig  sah.  Jedoch  Nevis  und  St.  Kitts 
(St.  Christof)  sah  ich  etwas  genauer.  Beide  Inseln  sind  wegen 
der  Zuckerkultur  firOher  in  ihrem  ganzen  flacheren  Gebiet  ent- 
waldet worden.  Die  schön  geformten  Beiggipfel  sind  zwar 
noch  bewaldet^  aber  zu  der  Zeit  meines  Besuches  machte  sidi 
grosse  DOrre  geltend,  welche  sehr  zu  den  Verhältnissen  der 
südlichen  Inseln  kontrastierte.  Dieser  Trockenheit  entspreclien«! 
zeigte  sieh  auf  beiden  Inst-ln  in  den  Niederungen  vor  allem 
die  Orthopteren fau na  sehr  entwickelt.  Vor  allem  waren  Heu- 
schrecken in  zahlreichen  Arten  und  Individuen  auf  Nevis  ver- 
treten. Jedoch  wurden  daselbst  auch  viele  Wespen  und 
Schmetterlinge  gesammelt.  Von  letzteren  wurde  jedoch  die 
Hauptausbeute  auf  den  Beigen  von  St.  Kitts  gemacht;  und 
ich  bedauere  es  ausserordentlich,  dass  ich  meinen  Aufenthalt 
nicht  länger  ausdehnen  konnte;  denn  gerade  zu  der  Zeit, 
wo  ich  dort  war.  waren  die  Umstände  zur  Anlegung  einer 
grossen  Iiisektensannnlung  sehr  günsti«^.  Hätte  ich  geahnt, 
da.ss  ich  auf  der  weit  weniger  iiiteres.santen  Insel  St.  Thomas 
so  lange  würde  aufgehalten  werden,  so  hätte  ich  viel  lieber 
diesen  Aufenthalt  auf  eine  dieser  südlichen  Inseln  verlegt 
Auf  den  Bergen  von  8t.  Kitts  habe  ich  aber  einmal  kennen 
lernen  kGnnen,  was  Schmetterlingsleben  in  den  Tropen  be- 
deuten kann.  Um  blühende  Baume  und  Strfiucher  schwebten 
und  flatterten  da  gerade  zu  Legionen  von  diesen  schönen 
Geschöpfen:  Danalden,  Helieoniden,  Pieriden,  Papilioniden  und 
viele  Andere. 

Von  8t.  Kitts,  wo  man  von  der  Bevfilkerung  nichts  als 
Klagen  über  den  Niedergang  des  Zuckerl)aues  hörte,  kam  ich 
über  St.  Croix  nach  St.  Thomas.  Während  wir  in  den  Hafen 
einfuhren,  verliess  das  deutsche  Schilf,  mit  dem  ich  weiter 
reisen  wollte,  denselben;  ich  konnte  nicht  mehr  mitkommen 
und  war  damit  fttr  eine  Zeit  lang  auf  St.  Thomas  festgebannt. 
Denn  mittlerweile  brach  der  Krieg  aus  und  die  spanischen  und 
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amerikauiächen  Schiffe,  auf  welche  ich  gerechnet  hatte,  stellten 
sofort  ihre  Fahrten  ein. 

Ich  mietete  mich,  da  das  Hotel  schreklich  schmutzig  war, 
bei  dem  vor treif liehen  Quarantäneinäpektor  Eggert  ein  und 
habe  da,  abgesehen  von  meiner  Ungeduld,  weiter  zn  kommen, 
köstliche  Tage  Terlebt.  St.  Thomas  ist  Ton  so  vielen  Natur- 
forschem  schon  besucht  worden,  daas  ich  meine  wenigen  Be- 
obachtungen nicht  ausführlich  hier  schildern  wiU.  Für  die 
Untersuchung  Yon  mariner  Fauna  wSre  die  Insel  wohl  nicht 
ungünstijL^  gewesen,  jedocli  konnte  ich,  von  Tag  zu  Tag  aul 
einen  Dampfer  wartend,  meine  Kisten  nicht  auspacken.  Ich 
begnügte  mich  damit,  eine  Anzahl  von  Insekten  zu  sammeln 
und  hatte  vor  allen  Dingen  hier  Gelegenheit,  den  Uebergang 
von  Trocken-  zur  Regenzeit  vollständig  mitzumachen.  Als  ich 
mich  der  Insel  nahte,  bot  sie  einen  braunen  dflrren  Anblick 
dar;  es  war  seit  Monaten  kein  Regen  gefallen:  sogar  die 
Gistemen  waren  fast  leer.  Kurz  nach  meiner  Ankunft  stellten 
sich  die  ersten  Rep^en  ein  und  als  ich  nach  etwa  16  Tagen 
die  Insel  wieder  vurlie-ss;,  prangte  sie  im  herrlichsten  Grün. 
Viele  Bäume  blühten;  besonders  auffallend  waren  die  ver- 
schiedenartigen rapih'onaceen,  so  der  Fhimhoyant,  dann  Al- 
bizzia  Lebbek  u.  A.  Zahlreich  sind  auf  der  Insel  die  Maha- 
gonibäume, aber  stets  angepflanzt  als  Zierbäume  und  besonders 
beliebt  auf  Gräbern.  —  Erwähnen  will  ich  an  dieser  Stelle  nur 
noch,  dass  man  am  sandigen  Strand  der  Insel  an  manchen 
Stellen  sehr  häufig  die  Schalen  von  Spirula  findet.  Dieselben 
hängen  fast  innner  in  Haufen  von  angesclnveninitem  Hargasso, 
mit  welchem  sie  oüeubar  zusammen  vom  Ozean  hergetriebeu 
worden  sind. 

Ich  verliess  St.  Tiionias  mit  dem  Dampfer  der  Hamburg- 
Amerikanischen  P.-A.-6esellschaft  .Castilia",  dessen  Kapitän 
Grommeyer  mir  während  der  Heise  viele  grosse  Liebenswürdig- 
keiten erwies.  Die  Fahrt  ging  an  der  Nordkflste  von  Porto 
Rico  und  Hispaniola  entlang ;  in  Porto  Rico  war  eine  Landung 
Wegen  des  Krieges  unmiiglich;  doch  luhren  wir  so  nahe  der 
Küste,  dass  wir  Uiauches  Inieressaute  sehen  konnten,  so  die 
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Stadt  S.  Juan  mit  ihren  Befestigungen  und  den  eifrig  »  xer- 
ziereuden  Soldatm.  AU  wir  an  der  Küste  von  Hayti  entlang 
segelten,  Ix  gegnete  uns  des  abends  die  amerikanische  Kriegs- 
flotte, welche  am  Tag  daraul'  S.  Juan  bombardierte. 

Von  der  Insel  Kayü  bekam  ich  die  Hafen  Cap  Haytien 

und  Port  au  Prince  zu  sehen.  Die  wenigen  Dredgungen,  welche 
ich  in  dem  orsteren  vornahm,  hatten  wenig  Krfolg:  einige  See- 
igel, grosse  Seestenie  und  eine  Anzahl  >«)litärer  Korallen  wurden 
erbeutet.  IHe  landschaftliche  Schönheit,  welche  diesen  Halen, 
wie  ganz  Hayti,  auszeichnet,  Hess  mich  ohne  Schwierigkeiten 
Ober  den  Schmutz  und  all  die  Liederlichkeit,  welche  in  diesem 
Negerstaat  herrschen,  hinwegsehen. 

Zoologisch  weit  intere.ssanter  scheint  die  Bucht  von  Port 
au  Prince  zu  sein;  dir  weiter  draiisMii  liegenilen  wundervoIltMi 
KorallenritVe  vt'r.s|>re«hen  eine  Menge  interessanter  Formen. 
Hier  wie  überhaupt  in  ganz  VVestindien  konnte  mau  deutlich 
noch  den  tiefen  Eindruck  der  vor  wenigen  Monaten  erfolgten 
deutschen  Flottendemonstration  konstatieren. 

Die  Weiterfahrt  erfolgte  längs  der  Sfldkdste  von  Cuba, 

wobei  ich  einen  kurzen  Blick  auf  Santiago  und  das  (Jaatel 
Morro  werfen  konnte;  iloch  geschah  dies  nur  im  Vorüberfahren, 
denn  die  Blokade  war  Ix  ieits  erklärt  und  eine  Landung  für 
uns  ausgeschlosseti,  obwohl  recht  gut  möglich;  denn  an  der 
ganzen  Südküste  der  grossen  Insel  sahen  wir  kein  einziges 
amerikanisches  Schifi'. 

Nachdem  wir  das  Cap  S.  Antonio,  die  westliche  Spitze 

von  Cuba,  pas-siert  hatttm,  traten  wir  in  die  Strasse  von  Yucatan 
ein,  um  sodann  den  (iolf  von  Mexiko  zu  durcht{ueren  un«l  in 
Tampiko  zu  landen.  Während  wir  fern  der  Küste  von  ^  ucatan 
über  die  Camp^chebank  segelten,  ohne  jemals  aucli  nur  an- 
nähernd in  Sehweite  Tom  Land  zu  kommen,  brachte  uns  ein 
heftiger  Wind  Scharen  '  von  Vögeln  und  Insekten  anfs  Schiff. 
So  fiel  mit  einem  male  eine  Wolke  von  kleinen  grflnen  Cikaden 
auf  den  Dampfer  nieder.  Vögel,  welche  sich  niederliessen, 
waren  zum  teil  so  erschöpft,  dass  sie  sehr  bald  starben. 
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Ein  älinliches  Schfius))i('l  wiederholte  sich,  als  wir  uns 
der  Mündung  iles  Tampikotlusst  s  näherten,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  hier  ein  nordwestlicher  Wind  die  Tiere  über  den 
ganzen  GoU  herUbergetragen  hatte. 

Meinen  Anfentlialt  in  Mexiko  und  die  Weiterreise  nach 
Galifomien  will  ich  nur  in  aller  Kürze  erwähnen;  denn  es 
haben  so  zahlreiche  Reisende  bereits  diese  Gegenden  besucht, 
dass  ich  meine  nur  auf  der  Durchreise  gewonnenen.  Eindrücke 
nicht  an  die  Seite  der  Schilderungen  grttndlicher  Forscher 
stellen  darf. 

Meine  Houte  war  die  folgende:  ich  reiste  von  Tampico 
mit  der  Eisen l)ahn  nach  der  Stadt  Mexiko.  Daselbst  verweilte 
ich  etwa  14  Tage,  besuchte  die  grossen  Lavorfelder  der  Um- 
gebung, sowie  einige  d<  r  aztekischen  Ruinenstätten  und  den 
Fuss  der  grossen  Vulkane  Popocatepetl  und  Ixtaccihuatl.  £ine 
Besteigung  derselben  zu  unternehmen,  verbot  mir  meine  ge- 
messene Zeit  und  die  Ungunst  der  Jahreszeit.  Nach  San 
Francisco  gelangte  ich  auf  dem  Wege  durch  Oentralmeziko, 
durch  Arizona  und  den  Süden  Califomiens. 

Eine  Beobachtung,  allerdings  nicht  naturwissenschaftlicher 
Art,  möchte  ich  dabei  nicht  untei  lasscn.  der  Akademie  vorzulegen. 

Als  ich  mit  dem  Münchener  Arzt  Dr.  E.  Schraidtlein, 
dessen  Freundlichkeit  ich  vieles  verdanke,  einen  Ausflug  nach 
der  Ruinenstätte  bei  S.  Juan  di  Teotibuacan  machte,  fiel  es 
mir  auf,  dass  hier  ein  Feld  voll  der  interessantesten  archäolo- 
gischen Schatze  unausgebeutet  daliegt.  Die  mexikanischen 
Forscher  scheinen  nicht  im  stände  zu  sein,  diese  Sch&tze  in 
der  richtigen  Weise  zu  heben;  und  nach  allein,  was  ich  sah, 
sind  dort  ausserordentliche  Befunde  zu  hoffen. 

Ein  Indianer  hatte  daselbst  ein  Haus  ausgegraben,  welches 
in  sehr  merkwürdiger  Weise  an  den  Wänden  mit  reichlichem 
Bilderschmuck  ausgestattet  war,  in  den  Tönen  ähnlich  den 
pompejunischen  Malereien,  in  der  Zeichnung  natürlich  den 
Geschmack  der  alten  Mexikaner  bekundend;  es  fiel  mir  aber 
auf,  dass  die  Malereien  mit  viel  Technik  und  Sicherheit  auf- 
geführt waren. 
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Kleinere  K^^ste,  wie  Pfeilspitzen,  kleine  Maskoji.  Vasen- 
rcste  findet  nmii  dort  in  Masse,  und  wir  fanden  selbst  einige 
sehr  hübsche  Stücke,  sogar  einige  edle  Steine. 

Bei  einem  Versuch  zur  Ausgrabung  haben  die  Mexikaner 
nur  ein  Haus  zum  Einsturz  gebracht,  und  dann  nichts  weiter 
gethan.  Obwohl  die  mexikanische  Kegierang  ein  Ausfuhr- 
▼erbot  fttr  Altertümer  erlassen  hat,  wäre  fttr  eine  richtig  ein- 
geleitete Untemehmung  aof  diplomatkchem  Wege  leicht  die 
Zustimmung  derselben  zu  erlangen.  Jedenfalls  scheint  dort  fttr 
deutsche  Forscher  sich  eine  sehr  lohnende  Aufgabe  zu  bieten.  — 

II.  Nordamerika. 

Nach  einer  mehrtägigen  Eisenbahnreise  durch  die  wunder- 
baren  Wüstenlandschaften  Oentralmezikos  und  der  südlichen 
Unionsstaaten,  mit  ihren  yielen  flberraschenden  Paradigmen 
recenter  geologischer  Phänomene,  langte  ich  in  S.  Francisco  an. 
Von  dort  ftlhrte  mich  eine  weitere  Fahrt  von  wenigen  Stunden  nach 
Pacific  (rrove  bei  Monterey,  dem  ein^entlicheii  /it'l  iiieiiier  lU'ise. 

Icli  wunlf  dort  sclion  am  Balniliof  vr»!  I)r.  Mr.  Farlainl, 
Assistant  iVofessor  an  der  Palo  Alto  llniversitüt,  welrlH-r  vor 
wenigen  Jahren  an  der  Universität  zu  VVürzburg  promoviert 
hatte,  mit  viel  Liebenswürdigkeit  und  Kollegialität  empfangen. 
Auch  die  übrigen  Herren,  unter  welchen  ich  besonders  Dr.  Price, 
einen  Schüler  von  Geheimrat  t.  Kupffer,  Mr.  Heath,  Mr.  Green, 
und  den  Botaniker  Mr.  Nott  erwfihne,  bezeugten  mir  eine  sehr 
Areundschaftliche  G^esinnung;  ron  den  jüngeren  Assistenten  war 
mir  besonders  Mr.  Abbot  bei  yerschiedenartigen  Gelegenheiten 
sehr  behilflich. 

Jedoch  die  Ausrüstung,  welche  ich  dem  zoologischen  In- 
stitute resp.  der  Güte  meines  Chefs,  Prof.  llertwig,  verdankte, 
war  so  vorzüglich,  dass  ich  die  spärlichen  Hilfsmittel  der  Statii')n 
kaum  zu  benutzen  brauchte;  zudem  schickte  mir  Prof.  v.  Kuptf'er 
noch  einen  ganzen  Vorrat  von  Glassachen  und  Chemikalien  nach. 

Für  spStere  Besucher,  welche  die  reiche  Flora  und  Fauna 
der  kalifornischen  Küste  zum  Gegenstand  ihrer  Untersuchungen 
machen  wollen,  möchte  ich  bemerken,  dass  es  unnütz  ist,  sich 
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die  allgemein  p^('})räuclilicli«'ii  Gläser  und  Chcniikalifii  dortiiin 
mitzunehmen,  iu  8.  Francisco  kann  man  alle  Wünsche  dieser 
Art,  wenn  es  nicht  gar  zu  spezielle  sind,  befriedigen. 

Die  Station  zu  Pacific  Grove  liegt  auf  einer  kleinen  Land- 
zunge, welche  in  die  weite  Bucht  von  Monterey  hineinragt. 
Die  Bucht  mag  etwa  an  Grtae  dem  Oolf  von  Neapel  nahe 
kommen.  Jedoch  fehlen  ein  VesuT,  ein  Capri  und  Ischia;  auch 
die  Hügelketten  der  Vorgebirge  stellen  sich  nicht  so  stattlich 
dar,  wie  der  Posilipp  un<l  die  Berge  von  Sorrent.  Aber  in 
der  Tiefe  des  Meere.s})lau,  in  der  Praclit  der  farbigen  Stim- 
nningen  zu  den  verschiedenen  Tageszeiten  kann  die  mittel- 
kalifornische Küste  wohl  mit  der  italienischen  wetteifern. 

£ine  Reihe  von  Stadtchen  und  OrfaBobaiten  ziehen  sich  an 
den  Ufern  der  Bucht  hin  Ton  St.  Cruz  im  Norden  bis  Pacific 
Grove  im  Süden;  dieselben  weichen  in  ihrem  allgemeinen 
Charakter  sehr  yon  einander  ab.  Insbesondere  kontrastieren 
die  beiden  Nachbarorte  Montere^y  und  Pacitic  Grove  ganz  ausser- 
ordentlich. Wnhrend  das  erstere  noch  einen  durehaus  spa- 
nischen Charakter  ))ewahrt  hat  —  viele  der  Einwohner  sprechen 
im  Familien  verkehr  nur  spanisch  — ,  ist  das  erst  vor  einer 
kurzen  Reibe  von  Jahren  gegründete  Pacific  (irove  ein  echt 
amerikanisches  Nest,  welches  zudem  als  methodistische  Grün- 
dung noch  eine  Reihe  von  speziellen  Charaktetzügen  erhalten  hat. 

Trotzdem  in  Monterey  eine  Reihe  von  Siteren  malerischen 
Bauten,  so  die  alte  spanische  Missionskirche,  vorhanden  sind, 
so  wirkt  doch  l'aciHc  Grove  durch  seine  wundervolle  Keinlich- 
keit  und  die  nette  Art,  wie  seine  kleinen  Holzhäuser  zwischen 
die  Bäume  eines  alten  Waldes  hineingebaut  sind,  noch  an- 
ziehender.  Während  das  üppige  Hotel  de!  Monte  die  reichen 
Leute,  Santa  Cruz  die  guten  Bürgers&milien  im  Sommer  be- 
herbergt,  ziehen  sich  nach  Pacific  Grove  mehr  die  Leute,  welche 
einen  schönen  Sommeraufenthalt  für  weniges  Geld  haben  wollen. 
Und  man  muss  gestehen,  wer  mit  seiner  Familie  abgeschlossen 
in  einer  d»  r  kleinen  reizenden  \  illen  in  aller  Ivuhe  lebt,  der 
kann  hier  eine  ganz  wundervolle  Sonimerfrische  verbringen. 
Für  den  Junggeselle^  ist  weniger  gut  gesorgt;  djoch  kann  mau 
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bei  einiger  Anpassung  an  die  Lan<l«'sv»  rliiilhii'^^jf»  ganz  gut 
existieren.  Als  Teniporenzlergeniein<le  gewährt  Pacitic  Urove 
dem  Manne  mit  eigenem  Haushalt  viel  bessere  Bedingungen; 
denn  in  Amerika  kann  man  überall  die  Erfahrung  machen: 
wo  es  nichts  zu  trinken  gibt,  ist  auch  das  Essen  in  den  Wirts-  ' 
hitiisem  recht  .itaangeUiaft. 

Die  biologische  Station,  nach  ihrem  Stifter  .Hopkins 
Seaside  laboratory*  gebannt,  besteht  ans  zwei  gerfinmigen 
HolzgebSuden  mit  je  einem  ebenfalls  hölienien  Wasserturm^ 
auf  welchen  in  grosso  Tanks  das  zur  Speisuilfif  der  A^^iiaiipu 
notwendige  Seewassor  hinaufgejiunipt  wird.  Wenn  ich  anfangs 
von  den  Einrichtungen  der  Station  enttäuscht  war,  so  liatte 
das  seinen  Grund  darin,  daas  ich  nach  der  Schilderung  ßash- 
ford  Deans  (in  Natural  Science  Vol.  XI)  die  ganze  Art  der 
Stationsanlage  missverstanden  hatte.  Die  Station  ist  nämlich 
in  erster  Linie  Schulstaiion,  d.  h.  ein  marines  Laboratorium, 
in  welchem  die  biologischen  Sommerkurse  der  Leland  Stanford 
Uniyersitöt  abgehalten  werden;  für  diese  Zwecke  ist  die  An-' 
stalt  ganz  ausreichend  aus^rtlstet.  Tn  zweiter  Linie  aber  erst 
beherbergt  sie  Forscher  zu  spezieUen  Studien;  und  ila  iiiuss 
sich  ein  jeder  seihst  lielten,  so  gut  es  geht.  In  den  unteren 
Stockwerken  der  ))eiden  Gebäude  hetinden  sich  gnissere  Kurs- 
säle und  in  denselben  wird  täglich  Unterricht  erteilt.  Während 
der  Ebbezeit  ziehen  Lehrer  und  Schiller  zn  gemeinsamen  Ex- 
kursionen aus,  wobei  sich  die  Untersachungen  fast  ausschliess- 
lich anf  die  Gezeitenzone  beechrfinken.  Sjystematisehe  Fänge 
mit  Planktonnetz  oder  Dredge  werden  gar  nicht  kultiviert,  man 
begnügt  sich  TorläuBg  mit  dem,  was  man  ron  der  Küste  aus 
erlangen  kann  oder  den  gelegentlichen  Fängen  der  chinesischen 
Fischer.  Man  ist  gewohnt,  dass  Leute,  welche  spezieile  Zwecke 
verfolgen,  sich  für  diese  selbst  ausrüsten. 

Man  stellte  mir  in  dem  östlichen  Ge])äude  einen  netten, 
hellen  Kaimi  zur  Verfügung,  sowie  zwei  Tische,  einige  Aquarien 
und  grossere  GlSser.  Sonst  erhielt  ich  von  der  Station  nur 
noch  etwas  Alkohol.  Viele  kleine  Gefälligkeiten  erwiesen  mir 
jedoch  sämtliche  Herren  des  Laboratoriums, 
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Da  die  Station  mit  Booten  schlecht  Tereehen  ist  und  yor 
allem  keinerlei  Bedienung  irgend  welcher  Art  vorhaiiden  ist, 
so  war  ich  genötigt,  mein  Material  mir  selbst  zu  verschaffen. 
Ich  habe  vielfach  an  der  Küste  gesammelt,  ferner  Plankton 
*  gefischt  und  mehrere  male  gedregt.  Letsteres  muBste  ich  aber 
bald  aufgeben;  denn  meine  Dredge  erwies  sich  als  viel  zu  schwer 
für  die  kleinen  Bote  Ton  Pacific  GroTe.  Das  Plankton  im 
Innern  der  Bucht  ist  ziemlich  arm  und  eintOn^  gewesen;  doch 
hängt  es  darin  offenbar  von  den  Winden  und  SMmungen  ab. 
Denn  an  einzelnen  Tagen  fing  ich  viel  grössere  Mengen  als 
an  anderen.  Auffallend  war  der  Keichtum  an  l^rotozuen:  Flagel- 
laten  verschiedener  Gruppen  und  Infusorien  waren  oft  in  Meng<'ii 
vorhanden.  Eines  Tages  war  das  Meer  gändich  gerötet  von 
ungeheuren  Schwärmen  von  Noctiluca.  Es  gelang  mir,  ein 
groeses  Material  von  dieser  interessant«!  Gjitoflagellale  cur 
Untersuchung  der  Fortpflanzungsrorgiage  zu  konserrieren. 

Den  wertvollsten  Teil  meiner  Sammlungen  verdanke  ich 
jedoch  den  chinesischen  Fischern,  deren  Tüchtigkeit  bereits 
B.  Dean  so  sehr  rühmt. 

In  der  Mitte  zwischen  Pacific  Grove  und  Monterey  liegt 
auf  einem  felsigen  Vurisprung  das  Dorf  dieser  Fischer;  es  ist 
durchaus  ein  chinesisches  Dorf  und  wie  Uberall  in  der  Welt 
haben  die  Chinesen  ihre  sämtlichen  Lebenagewohnheiten  auch 
fem  der  Heimat  beibehalten.  Häuser,  Fahrzeuge  und  Trachteo 
sind  dieselben,  welche  hei  Kanton  üblich  sind  und  ihre  Eigen- 
tümer haben  so  gut  wie  nichts  von  der  fortgeschrittenen  ame- 
rikanischen Kultur  angenommen.  Nur  in  einem  Punkte  unter- 
scheidet sich  speziell  diese  Kolonie  von  den  meisten  chinesisclu  n 
Siedelunge!!  der  Welt:  die  Fischer  sterben  ohne  Gewissensbisse 
auf  dem  fremden  Boden  und  lassen  sich  auch  da  begraben, 
ohne  ihre  Qebeine  der  heiligen  chinesischen  £rde  wieder  zu- 
führen zu  lassen. 

Hier  fand  ich  die  geeigneten  Fischer,  welche  bereits  durch 
den  Besuch  B.  Deans  auf  den  Wert  der  Eier  von  BdeUostoma 
aufmerksam  gemacht,  sich  bereit  erklärten,  solche  auch  ftlr 
mich  zu  sammeln.    Die  Methode,  mit  weicher  diese  Fischer 
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ausscliliesslirh  oder  doch  tkst  ausschliesslich  arbeiten,  ist  sehr 
bemerkenswert,  indem  dieselbe  für  das  Erlangen  der  Eier  von 
Bdellostoma  speziell  günstig  ist.  An  einem  mehrere  Hundert 
Meter  langen  Seil  sind  eine  sehr  ^osse  Anzahl  von  Angel- 
haken an  kurzen  Schnibren  befestigt.  Der  Abstand  der  ein- 
zelnen Ton  einander  betrSgt  etwa  40  cm.  Jede  Angel  ist  mit 
einem  Stöek  gesalzenen  Fisches  besteckt;  um  Bdellostoma  zu 
fangen,  nimmt  man  kleinere  Haken,  als  fUr  die  Lachse  und 
anderen  grösseren  Fische.  Dieses  lange  Seil  lässt  der  Fischer 
bei  seiner  Ausfahrt  allmählich  hinab  und  lässt  es  dann  mehrere 
Stunden  lang  hinter  seinem  Schiffe  herflottieren. 

Mit  Hille  dies^  Haken  bringt  man  die  Eier  von  Bdello- 
stoma entweder  in  den  Schleimbeuteln  der  Weibchen  oder  direkt 
in  den  Schnüren  und  Haken  verfangen  herauf.  Die  den  Weibchen 
so  sehr  zäh  anhaftenden  Schleimbeutel,  welche  B.  Dean  bereits 
abgebildet  und  beschrieben  hat  (a.  a.  0.),  ermöglichen,  wie  es 
seheint,  eine  Art  rtm  Brutpflege.  Das  Weibchen  behalt  die 
Bier  offenbar  anliängend.  bis  die  jungen  Tiere  ausschlüpfen. 
Denn  ich  erhielt  Knibrvonen  von  ganz  jungen  Stadien  an  bis 
zu  gänzlich  dottersacklosen  Exemplaren  und  manclmial  fanden 
sich  auch  leere  Eikapseln  dabei.  An  dem  Schleimsack  und 
unter  einander  sind  die  £ier  durch  die  bekannten  Haken- 
apparate festgehalten. 

Ein  Umstand,  welcher  die  Annahme  der  Brutpflege  zu 
bestätigen  scheint,  ist  femer  darin  zu  erblicken,  dass  die  Eier 
hegenden  Weibchen  sich  in  Seharen  zusammenhalten.  Mein 
Fischer  fing  oft  Tage  lang  an  beliebigen  Orten  nur  Männchen 
und  jun<re  Weibchen,  bis  er  schliesslich  »'inen  .Platz"*  fand, 
von  dem  er  täglich  Weibchen  mit  Eiern  und  Enibryonen  herauf- 
brachte. Dem  Fischer  war  femer  aufgefallen,  dass  die  Weibchen 
mit  Eiern  sehr  schwer  auf  den  Köder  beissen,  und  insbesondere 
kurz  nach  der  Eiablage;  dass  sie  jedoch  in  der  TorgerOckteren 
Jahresseit,  wenn  sie  meist  schon  ausgebildete  »Babies*  in  den 
Eikapedn  tragen,  wieder  viel  leichter  zu  fangen  sind. 

Aus  der  allgemeinen  Biologie  von  Bdellostoma  möchte  ich 
2wei  Punkte  hervorheben;  der  Schleim,  weichen  die  Tiere  ab- 
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sondern,  ist  sehr  zfthe  uimI  ein  einzelnes  Tier  yermag  eine 

kolossale  Monge  zu  produzieren.  Der  Schleim  besteht  bekannt- 
lich aus  lauter  ganz  feinen  Fäden,  welche  Bildungen  entstaninieii, 
die  an  die  Nesselkapseln  der  Coelenteraten  erinnern.  Greift 
man  in  solelien  Schleim  hinein,  so  klebt  er  an  den  Fingern, 
und  es  kostet  viel  Mühe,  ihn  wieder  wegzubekommen.  Das 
Geftlhl  dabei  ist  ganz  ähnlich  dengenigen,  welches  beim  An- 
fassen einer  kleineren  Aktinie  erzeugt  wird.  Tramapoiüert  man 
andere  gesammelte  Tiere  mit  den  Bdellostomen  im  gleichen 
Gefäss,  so  werden  dieselben,  insbesondere  z.  B.  Eehinoderraen 
dernuivssen  von  den  Fäden  umsponnen,  dass  mau  eine  grosse 
Mühe  hat,  sie  wieder  zu  reinigen. 

Von  Interesse  ist  femer,  dass  die  TierCr  wie  ich  beob- 
achten konnte,  nicht  nur  in  tote  Fische  eindringen,  sondern 
auch  in  lebende.  Einen  Torpedo,  den  ich  mit  anderen  Fischen 
und  Bdellostomen  in  einem  Kübel  Tom  Ghinesendotf  nach  der 
Station  schleppte,  bewahrte  auch  sein  elektrisches  Organ  nicht 
Tor  der  Inyasion.  Bei  der  Ankunft  in  meinem  Arbeitssimmer 
vermisste  ich  in  dem  Kübel  sämtliche  Bdellostomen  und  fand 
sie  «liinn  in  der  Bauchiiöhle  der  übrigen  grösseren  Fische  wieder. 
Sie  hatten  sich  durch  Löcher  in  der  Bauchdecke  eingebohrt, 
wobei  ihnen  ihre  mit  scharfen  Hornzähnen  besetzte,  stark  Yer- 
stülpbare  Zunge  sehr  vorteilhaft  ist. 

Das  Material  an  Eiern  und  Embryonen  war  an£uigs  spirlich, 
mehrte  sich  im  Laufe  des  Juni,  um  im  Juli  ziemlich  reichlich 
zu  werden;  in  der  letzten  Zeit  waren  besonders  Torgerficktere 
Stadien  nicht  selten.  Eines  Tages  erklarten  mir  jedoch  die 
(/hinesen,  dass  sie  keine  Bdellostomaeier  für  mich  sammeln 
würden:  denn  es  waren,  wie  alljährlich  die  grossen  Saltn- 
schwärme  in  der  Bucht  eingetroffen  und  damit  ergab  sich  für 
die  Fischer  die  Möglichkeit,  an  einem  Tage  an  Sahnen  das 
8  bis  4  fache  Ton  dem  zu  yerdienen,  was  ich  ihnen  bietm 
kcmnte.  Da  nun  die  Möglichkeit,  weiteres  Material  zu  erhalten, 
sich  damit  auf  Wochen  hinausschob,  ich  ausserdem  schon  eine 
ziemlich  befriedigtende  Gollektion  zustande  gebracht  hatte,  so 
besclilobä  ich,  lueiue  Iveise  fortzusetzen. 
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Was  ich  von  Beobachtungen  im  den  frischen  Objekten 
machen  konnte,  werde  ich  an  anderem  Orte  veröflentlichtn. 
Hier  will  ich  nur  einige  Ik'uierkungeu  anfügen.  Wie  schon 
Dean  in  einer  kunen  Mitteilung  erwähnt,  beginnt  die  Ent- 
wiekelung  stets  von  dem  operkularen  Pol  des  Eies.  Dort  be- 
findet sidi  auch  die  Mikropyle.  Der  Embryo  entwickelt  sich 
auf  der  konkaven  Seite  des,  einer  Bananenfrucht  fihnlich»  leicht 
gebogenen  Eies.  Die  KopfSuilage  liegt  dabei  ungeftthrt  unter 
der  Stelle,  wo  der  Operkularspalt  um  das  Ei  herumgreift. 
Das  Schwänzende  wächst  hingsuni  dem  abupcrkularen  Ende  zu, 
wobei  im  (Gegensatz  zu  der  J^ehauptung  Deans  ein  Umwach- 
sungnrand  deutlich  zu  sehen  ist. 

Die  Wachstunisverhältnissc  des  Embiyos  sind  eigenartig 
und  verdienen  ausführlicher  bertteksichtigt  zu  werden,  was  aber 
an  dieser  Stelle  nicht  geschehen  soll;  da  sie  sich  sehr  schwer 
ohne  Abbildungen  klar  machen  lassen. 

Wenn  das  Schwanzende  ungefthr  den  abopeikularen  Pol 
erreicht  liat  und  sich  umzuschlagen  beginnt,  beginnt  das  Wachs- 
tum an  Kopf-  und  Schwan/end«'  gb'ichmässig  einzusetzen.  Der 
Kopf  erreicht  bald  den  operkularen  Pol,  und  nachdem  er  .sich 
ebenfalls  herumgebogen,  beginnen  beide  Enden  auf  der  kon- 
vexen Seite  des  Eies  auf  einander  loszuwachsen. 

Vorher,  ab  der  Schwanz  etwa  gerade  am  aboperkularen 
angelangt  war,  zeigten  sich  die  ersten  Spuren  von  rotem  Blut 
deutlich  von  aussen  sichtbar.  Sie  traten  auf  in  Form  von 
Kanälen  und  Lakunen,  welche  die  Seitenbegrenzung  des  Embryos 
bildeten,  und  besonders  am  Kopf-  und  Schwanzende  .stark  aus- 
gebildet erschienen.  Aus  der  vor  dem  Kopfe  gelagerten  Lakune 
bildete  sich  bald  ein  starker  (iefassast  hervor,  welcher  auf  der 
konvexen  Seite  des  Eies  geradeaus  vorwärts  wachsend,  sich 
bald  in  zahlreiche  Dottergefösse  spaltete.  Im  weiteren  Verlauf 
bilden  sich  zahlreiche  weitere  Dotterblutgefiisse,  von  den  seit- 
lichen Lakunen  ausgehend,  so  dass  schliesslich  der  ganze  Dotter 
von  einem  feinen  äutgefassnetz  überzogen  ist. 

Das  gerade  vor  dem  Kojife  entspringende  Hauptgefji-ss 
bezeichnet  iu  seiner  Uichtung  die  Wachstuinsbaim  des  Ko^iuäi 
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schliesslich  wird  ee  Tom  Sohwansse  bei  dessen  Wachstum  bei 
Seite  gedrängt. 

Sp&terhin  treten  bedeutende  VerSnderungen  an  den  Blut- 
gefässen auf,  der  Dottenack  ist  zu  der  Zeit,  wo  Kopf  und 

Schwanz  sich  im  Wachstum  ausweichen  müssen,  schon  ziemlich 
auf^e/.L'lirt.  T)(»cli  crsclu'iiit  <k'r  Enihryo  noch  in  sehr  späten 
Stadien  ganz  in  den  Dotter  eingesenkt,  da  die  enge  Ütisciiaie 
ihn  hindert,  sich  von  demselben  abzuheben. 

Auf  weitere  Einzelheiten  der  Entwickelung  will  ich  an 
dieser  Stelle,  ehe  eine  genaue  Untersuchung  des  konserrierten 
Materiales  vorher  gegangen  ist,  nicht  eingehen.  Nur  eine 
Beobachtung  will  ich  noch  anführen.  In  den  ilteren  Embiyonal- 
•  Stadien,  besondeiB,  wenn  der  Embiyo  schon  anfftngt,  sich  zu 
bewegen,  löst  sich  der  Deckel  (das  Operculum)  immer  leichter 
von  der  ührigni  St  liaK'  ab,  so  dass  man  ohne  weiteres  an- 
nelunen  kann,  dass  (bis  ausgebildete  junge  Tier  durch  seine 
Bewegungen  den  Deckel  zu  öiinen  vermag  und  so  ins  Freie 
gelangt.  — 

lieber  die  sonstige  Fauna  der  Bucht  von  Monterey  kann 
ich  noch  folgendes  mitteilen:  Vom  Plankton  habe  ich  oben 
schon  gesprochen.  Sonst  kenne  ich  nur  die  Fauna  der  Qezeiten- 
zone,  eine  ziemlich  grosse  Anzahl  von  Fischen  aus  allen  Zonen 

und  die  gelegentlichen  Tiefonfönge  der  Chinesen. 

Die  Küste  besteht  meist  aus  wild  durch  einander  getürmten 
F(dsinaÄ*ien,  mit  welcben  an  einigen  Stellen  lange  Strecken 
tlacbsten  Sandstrandes  abwechseln.  Letztere  Strecken  sind  land- 
einwärts meist  von  Dünen  begrenzt.  Die  marinen  Tiere  sind 
wenige  und  nicht  besonders  interessante  Formen:  Krabben  und 
amphibische  Isopoden  sind  häufig. 

An  der  fekigen  Kttste  entwickelt  sich  jedoch  ein  Tierleben 
von  einem  kaum  glaublichen  Reichtum  der  Formen.  Ein  weiter 
Raum  der  Gezeitenregion  —  die  Ebbe  ist  hier  im  Sommer  sehr 
tief  —  ist  mit  Algen  bewachsen,  welche  ebenfalls  einen  riesigen 
Artenreichtuni  aut weisen.  Zwischen  denselben  winnnelt  es  von 
tierischem  Tieben.  Es  gibt  da  ungezählte  Arten  von  Protozoen, 
Uydroidpoljpen,  Aktinien.    Unter  letzteren  iaüt  besonde»  eine 
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knosi)en(le  Form  auf.  Aus  dem  Stamm  der  Würmer  sind 
besonders  schöne  Turbellarien,  Nemertinen,  Anneliden  und 
Gcphyreen  zu  nennen.  Von  Echinodermen  sind  besonders  zahl- 
reich Seesterne  und  Holothurien,  wahrend  Seeigel,  Ophiuren 
und  Grinoiden  nur  durch  wenige  Arten  yertreten  scheinen. 
An  Mollusken  erscheint  die  Artenfülle  unerschöpflich:  es  kommen 
23  Ohltonen  dort  vor,  darunter  der  riesengrosse  Gryptochiton 
kamtschatkensis,  viele  Fissurellen  und  Patellen  und  verschiedene 
Haliotisarten.  Unter  ersteren  zeichnet  sich,  ebenfalls  dunli 
ihre  gigantischen  Formen  die  Lucupina  crenuluta  aus.  Dadurch, 
dass  Prof.  M.  Farland  eine  Monographie  der  Nacktschnecken 
der  Küste  vorbereitet,  hatte  ich  Gelegenheit,  eine  Unmenge 
der  wunderfoUsten  Arten  dieser  farbenpr&chtigen  Geschöpfe  zu 
sehen.  Zahlreiche  Krahhen  und  Fische  belehen  femer  die 
Algengebflsche. 

Unter  den  Fischen  der  Bucht  hebe  ich  besonders  eine  sehr 
häufige  Chimaera  hervor,  von  der  ich  auch  Eier  /.u  sehen 
bekam.  Da  jedoch  Prof.  Dean  den  Fischer  beauftrai^t  liattt'. 
die  Eier  für  ihn  zu  sauuuclu  und  in  Fischkästen  zu  halten, 
so  machte  ich  selbstverständlich  keinen  Versuch,  ihm  seine 
Kreise  zu  stören. 

Von  den  Formen  der  etwas  tieferen  Zone  waren  sehr 
interessant  Terschiedene  Arten  Ycn  Pennatuliden,  welche  wunder- 
voll leuchteten;  femer  verschiedene  Seeeteme:  Solastriden  und 
Asteracanthionarten,  dazu  eine  wundervolle  Spezies  von  Astro- 
phyt(m.  Auch  nuhiere  Cephalopoden  gibt  es;  in  unt^t  luiier- 
lichen  Massen  kommt  ein  Loligo  vor,  wtdclu'r  von  d<'ii  Cliitu  st'n 
in  Netzen  gefangen  und  am  Strand  auf  den  l'elsen  getrocknet, 
in  Säcke  gepackt  und  nach  China  geschickt  wird,  um,  wie 
man  sagt,  als  Dung  für  die  Reisfelder  zu  dienen.  Ich  kann 
den  Verdacht  nicht  unterdrücken,  dass  am  Ende  die  lang- 
zopfigen Herren  doch  irgend  eine  Suppe  davon  bereiten. 

Ich  will  mich  nicht  weiter  in  Aufzählungen  verlieren, 
man  ersieht  aus  dem  Mitgeteilten  bereits,  w  ie  reieli  das  Ti^^r- 
leben  dort  sein  muss.  Dazu  kommt  noch,  dass  gcnnl*'  in  <h  ii 
Sommermonaten  die  meisten  dieser  Tiere  auch  laichen,  ich 
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habe  weuige  Tiere  in  Pacific  GroTe  gesellen,  Yon  denen  ich 
nicht  auch  Eier  oder  Embryonen  gesehen  habe.    Für  eine 

Station  ist  also  die  Lage  ideal. 

Soweit  icli  bis  jetzt  die  gosaninielten  Arten  ül)ersehe,  trajift 
die  Fauna  einen  ausgesprochen  nöriUiclieii  Charakter,  was  ja 
gut  stimmt  zu  der  Thatsache,  dass  an  der  Küäte  ein  nördlicher 
Strom  entlang  streicht. 

Auch  die  Landfauna  ist  ziemlich  reich,  die  Insektenweli 
ist  bunt  und  auffallend.  Doch  diese  Dinge  sind  zu  wohl  bekannt; 
meine  geringen  Erfahrungen  enthalten  keine  neuen  Befunde. 

Von  meiner  Weiterreise  und  Heimkehr  will  ich  nur  kurze 
Ztige  mitteilen ;  sie  war  ftir  mich  von  Susserstem  Interesse  und 
selir  lelirreicli.  dorh  li.ihe  ich  aus  dieser  Zeit  keine  iur  die 
\V  isseiisdiatt  neuen  Uesultate  niitzuteih*n. 

Aul  (U^ni  W  ew*'  nach  Norden  besuelite  icli  zunächst  S.  Cruz, 
schlug  mich  dann  durch  die  VViilder  der  Küätengebirge  —  die 
wundervollen  Wälder  des  Hiesenlmunies  Sequoia  serapervirens  — 
nach  San  Jose  und  dem  durch  seine  Fruchtbarkeit  berühmten 
Santa  darathal  durch.  Dann  besuchte  ich  die  üniyersitat  von 
Palo  Alto;  der  liebenswürdigen  Aufnahme  daselbst,  besonders 
durch  die  Familie  des  deutschen  Professors  FlQgel  gedenke  ich 
mit  grösster  Dankbarkeit. 

Von  San  Francisco,  wo  ich  die  Sanunlungen  und  Institute 
eingehend  besichtigte,  gelangte  ich  zunächst  nach  Portland  in 
Oregon,  sah  dort  den  ^\  i Ilamette tluss  und  machte  eine  Fahrt 
auf  demselben  und  aui'  dem  riesenhaften,  fischreichen  Colum- 
bia Kiver. 

Mit  Hilfe  der  Northern  Pacificbahn  fuhr  ich  sodann  Aber 
Tacoma  und  Spokanefalls  nach  Livingstone,  um  Ton  da  aus 
den  YeUowstonepark  su  besuchen.  Dann  besuchte  ich  Chicago 
und  seine  wundervolle  Univei-sität,  weiterhin  den  Niagara,  Was- 

liinijtun.  New- York.  Besonders  an  beiden  letzteren  Orten  war 
die  Hesicliti^amg  der  grossen  Sammlungen  und  Institute  lÜr 
micJi  von  grossem  Interesse  und  \\  ert. 

Von  New- York  aus  machte  ich  einen  Abstecher  nach  dem 
nördlich  in  Massachusetts  gelegenen  Woods  Hall,  der  biolo- 
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giselien  Station  der  amerikanisclien  Naturforscher.   Hier  hatte 

ich  (ielegenlieit,  die  meisten  der  an«(e.sehensteii  Vertreter  der 
Zool()<ifie  und  vergleichenden  IMiysiologie  in  Amerika  kenruTi 
zu  lernen.  Es  war  sehr  anregend,  die  Einrichtung  (h'r  Station 
sowie  des  Laboratoriums  der  Fish  Comniissiou  keuneu  zu  lernen 
und  zugleich  einen  Einblick  in  die  Arbeitsweise  so  Tieler  vor- 
trefflicher Forscher  zu  gewinnen. 

Auf  dem  Dampfer  Augusta  Victoria  der  Hamburg-Amerika 
Linie  trat  ich  die  Heimreise  an,  um  nach  einem  kurzen  Auf- 
enthalt in  London  in  den  letzten  Tagen  des  August  wohl- 
behalten wieder  in  München  einzutreffen. 

Ausser  den  Enijdelilungen,  welche  die  Akademie  mir  mit- 
gab, waren  mir  solche  von  der  deutschen  Hotschal't  in  Paris, 
der  deutschen  (xesandschatt  in  Mexiko,  vom  Direktorium  der 
«badischen  Soda-  und  Aniliufabrik",  und  von  vielen  befreundeten 
Privatleuten  Vom  gröbsten  Nutzen.  Ihnen  allen  sowie  den 
vielen  Deutschen  in  der  Fremde,  welche  micb  wohlwollend 
in  meinen  Absichten  unterstützten,  sei  auch  an  dieser  Stelle 
herzlicher  Dank  gesagt.  Derselbe  gilt  auch  ehrerbietigst  der 
Akademie,  welche  durch  ihre  Bewilligung  meine  Reise  mög- 
lich machte. 
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Die  Torebrllchen  Gesellschaften  und  Institute,  mit  welohen  nnaere  Akademie  in 
TanaebTCriialur  «tobt,  wanton  gabatan,  naebatahandea  Vanaiabiiiaa  taglaieh  «la  Kmpfiuif»- 
baatlHgum  aa  batndtian. 
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Verslag*  n  en  Mededeelingen.  Afd.  Letterkonde.  17.  Beeke.  Deel  I.  II. 

1897/98.  8°. 
Jaarboek  voor  1897.    1898.  4<*. 
PrUe?en  Uoa  MitiM.  1898.  8^. 

K,  Zoeloffiedt  GenooUdMp  in  Ameterdam: 
Feetechrift  1888  —  1.  Mei      1898.  1898.  4«. 

Peahodij  Institute  in  Boitimore: 
81^  anaaal  Report,  June  1,  1898.  8^. 

Johns  Hopkins  Univeraity  in  Baltimore: 
CJircttlars.    Vol.  XVII,  No.  136  -138.    1898.  4». 
Amerioan  Journal  of  Mathematics.  Vol.  XX,  No.  2.  8.  1898.  4^ 
IML  Bttoairi».  d.  nattk^pliyi.  OL  38 
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The  American  .Touraal  of  Philology.  Vol.  XVIII.  4;  XIX.  1.  1897/98.  S*. 
American  Chemical  Journal.    Vol.  20,  No.  2—7.    1898.  8fi. 
Stadies  in  historical  and  political  8cience.  8er.  XVI.  No.  1^9.  1898.  8®. 
Bulletin  of  the  Johns  Hopkins  Hospital.  Vol.  IX,  No.  87-89.   1898.  4°. 
TUa  Johnt  Hopkins  Hospital  ReporU.  Vol.  VII.  No.  1.  2.   188a  4«. 

Natur  forschende  Gesellnchaft  in  Baael: 
VerhandloDgen.  Band  XII,  1.   1898.  8^. 

UniversUälsbiblwthek  in  Basel: 
Schriften  der  UniverBität  aus  dem  Jahre  1897/98.    4^  und  8^. 
Jahresverzeichnis^  der  Schweiserischen  Uni?erait&tsächriften  1897/98. 

1898.  ei>. 

K,  natmtrkundige  Vereeniging  in  NedetianätA  ImUi  mu  Baiaeia: 

*  Natuurkundig  Tijdschrift.    Deel  67.    1898.  8« 
Boekwerken  ter  tafel  gebracht  gadurende  heet  jaar  1897.   1898.  8^. 

K.  Kanzleihibliothek  in  Bayreuth: 

Fort8et7un(^  des  Katalogs  vom  Jahre  1868,  die  1869  bis  1898  tugegangenen 

Bücher  enthaltend.    1898.  8^ 

K.  Serbische  Akademie  in  Belgrad: 
Qodiwsbmak.  X.  18M.   1898.  8«i 

Aktenstflcke  betreffend  den  Transport  der  Asche  des  Vuk.  Stef.  Karagi6 
aua  Wien  nach  Belgrad  1897  von  Andr.  Qa^rilovic.   1898.  Sfi, 

Museum  tn  Bn%jni  Xnnrrfjeyi): 

G.  0  Surs,  An  Account  on  the  Crustacea  of  Norwaj.  Yol.  II.  part  XL  XII. 

1898.  49, 

Unitertap  of  CaUforma  in  BerM9^: 
Sebriften  ans  dem  Jahre  1897. 

K.  preussische  Akademie  der  Wissenschaften  in  BttUn: 
Sitzungsberichte.    1898,  No.  XXIV-XXXIX;  1898.  49. 
Inscriptionea  graeoao  in^ularum  maris  Aegaei  Fai^c.  III.    1898.  fol. 

Deutsche  chemische  Oesellsdiafl  in  Berlin: 
Berichte.  81.  Jalug.,  No.  11--17.  188a  8^. 

Deuttthe  geeiogia^  €t€tiMtAa(t  in  BerUn: 
Zdteohrift.  Buid  60,  Heft  1.  2.  188a  8^. 

Phi/slkali.'^che  Gesellschaft  in  Berlin: 

Die  I  ortscliritte  der  Physik  im  Jahre  1897  in  8  Abibeilangen.  Bmnn- 

schweig  1898.  8» 
Verhandlungen.  Jahrg.  17,  No.  7—11.   189a  9^.  . 

Pkgäologitdie  OuefMkaß  in  BeAin: 
Centralblait  fQr  Physiologie.  Bd.  XL    Register,  Bd.  XII,  No.  8—19. 

1898  8^ 

Verhandlungen.    Jahrg.  1897/98,  No.  11-17.    1898.  8®. 

Kaiserlich  dculsch'  s  arcliäoloyisches  Iwftitut  in  Berlin: 
Jahrbuch.    Band  XIII,  Ueft  2.  3.    1898.  8». 
Antike  Denkm&ler.  Bd.  II,  Heft  8.  1896.  fol. 

OeodäiiteheM  Institut  in  Berlin: 
Beitrage  zur  Theorie  des  Reversion'^pprulol-:.    Potsdam  1898.  4^. 
Beiträge  zur  Üerecbnang  von  Lothabweichungssystemen.  Potsdam 
1898.  49, 
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K.  preuts.  meteorologisches  InstittU  in  BtrUn: 
Veröffentlichungen.    1897.    Heft  2.    1898.  49. 
Bericht  über  die  Thätigkeit  im  Jahre  1897.    1898.  &<>. 
Ergebnisse  der  magnetiBchen  BeobftchtmigeB  in  Potsdam  1892  nnd  1888. 
1898.  4«. 

Jtthrhnch  über  die  Fortseihritte  der  MathewuUtk  in  Berlin: 
Jahrbuch.    Band  27,  Heft  1.  2.    1898.  8^ 

Verein  zur  Beförderung  des  Gartenbaue$  in  den  preuas.  Staaten 

in  Berlin: 

Gartenflor».  Jnliig.  1888,  Heft  14-94.  B^, 

Verein  fStr  OeadUdUe  der  Mark  Brandefduity  in  Berlin: 

Forschnngen  zur  Brandcnbur<,n<4cbeQ  nnd  Preossisclien Oeschiehte»  Bd.  XI, 

2.  Hälfte.    Leipzig  1898.  8«>. 

Verein  (leiitsv)ier  Kisoibtihnctncnlt luifjett  in  Berlin: 
Protokoll  der  in  München  am  31.  August,  1.  und  2.  September  1Ö98  ab- 
gehaltenen VereinsTersnmmlnng.  Berlin  1888.  fol. 

KaimwietetuduifÜi^  TFoefteiisdbn/l  in  BetUn: 
Woehensehrift.   Band  XIII,  Heft  7—12.   1808.  fol. 

Zeitschrift  für  Instrumentcnlumle  in  BerHn: 
Zeitschrift.    18.  Jahrg.,  Heft  7-12.    1808  4" 

Allgemeine  gesckichts forschende  Gesell sckdft  der  Scitn-eiz  in  Bern: 
Jahrbuch  für  Schweizerische  Geschichte.   Band  XX 111.  Zürich  1898.  8^. 

Jlistorischer  Verein  in  Bern: 
ArehiT.  Band  XV,  8.   1898.  8^. 

B,  Aeeademia  deüe  Seiente  ddV  letUuto  Bologna: 
Memorie.  Ser.  V,  Tom.  6,  fasc  1—4.   1896—97.  4>. 

Universität  in  Bonn: 
achriften  aus  dem  Jahre  1897/98  in  4»  und  8«. 

Verein  von  Ällerthumsfrennden  im  Jiheinlande  in  Bonn: 
Bonner  Jahrbücher.    Heft  103.    1898.  4» 

Sociele  des  sciencea  physiques  et  naturelles  in  Bordeaux: 
lUmoires.  Y.  Sdrie,  Tome  III,  cahier  1.  Paris  1888.  8*.  . 

SoeiiU  LimUenne  tn  Bordeaux: 
Actes.  Vol.  61.  68.  1897.  8P. 

SocietS  de  ghgraphie  commereiah  in  Bordeaux: 
BoUeUn.    1898,  No.  13.  14;  17-22.  8«. 

American  Äcndemy  of  .1)7?*  and  Sciences  in  Boston: 
Proceeding*.  Vol.  33,  No.  13—27;  Vol.  34,  No.  1.  1898.  8«. 
Memoirs.   Vol.  XU,  4.    Cambridge  1898.  4P. 

Boston  Society  of  neUuräl  History  in  Boeton: 
Proceedings.   Vol  28,  No.  6—12.    1897/98.  8^. 
Memoirs.  YoL  V,  No  3.   1898.  4^ 

Bletf^nrologische  Station  in  Bremen: 

Ergebnisse  der  meteorologischen  Beobachtungen  i.  J.  1897.   Jahrg.  Vill. 
1898.  49. 

SMetkthe  QeedUeKaß  fOr  vaUriändiedte  Oultur  in  Brodau: 
76.  Jalireobericht  fBr  das  Jahr  1897  nebet  Bfi^nsaagriieft.  168a  8P. 

88* 
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Verein  für  die  Geschichte  Mtihrens  und  SdUesiens  in  Brünn: 
Zeitschrift.   2.  Jahrg.,  Heft  3.  4.    1898.  S^. 

Äcademie  lit)yale  de  inidräut'  in  Brüssel: 
Bulletin.   4.  Serie,  Tome  XII,  6-9.    IbOb.  8". 

Äcademie  lioyale  des  sciences  in  Brüssel: 

Balletin.    8.  Serie,  Tome  35,  No.  6;  Tome  3C.  No.  7— 10.   1898.  8«. 
Clasie  des  lettres.   Concoura  pour  les  ann^es  1899—1901.   1898.  SP. 

SocicU  des  BoUandijites  in  Brüssel: 
■    Analecta  Boliandiasa.    Tome  17,  i'asc.  3.  4.    1898.  8''. 

Societe  Jioyale  malacologique  de  Bei  ginne  in  BriUid: 
Annales.    Tome  28-30,  31.  fa.sc.  1;  1893  -9G. 

Proces-verbaux.  Tome24,  p.LXXXV-CLII;  Tome  25— 27.  1895-98.  S®. 

R,  unfforitdie  AkadewUe  der  WitstnteKafUn  in  Budapett: 

Almnnacb.    1898.  8° 

Nyeiviudomänvi  Közlcuienvek.  ( Sprach wiMentchafllicbe  Mittbeilungen.) 

Bd.  IXVII,  8.  4s  Bd.  XXVUI,  1.  8.   1897/98.  B«. 
TOrtenettud   Ertekei^k.  (HiBtoritche  Abbandlangen.)  Bd.  XVII,  2'-& 

1897/98.  8». 

MoDumenta  comitiorum  regni  i  rans^lvaniae.    Vol.  20.    1897.  8^. 
Archaeologiai  brtesitö.    (Arcbftologitclier  Anieigw.)  Vol.  XVII,  4.  6; 

XVlir,  1—3.    1897/98.  4«. 
Arcbaf'ologiai  Közlemenjek.    (Archäologische  Mittheilungeo.)    Bd.  20. 

1897.  fol. 

Nyelvtudonian.   ^rtekezesek.   (SprachwisaeBschaftlidie  Abbandloiigeii.) 

Bd.  XVI,  10.    1S97.  8". 
Corpus  statu torum  Uungariae  Municipalium.    Vol.  IV,  2.    1897.  8o. 
Monumenta  Uun^^ariae  bistorica.   Sectio  I.   Vol.  29.   1698.  tfi, 
Hampel  J.,  A  r^gibb  KOze'pkor  emlekei.    Magvarhonbaii.  (Denkmäler 

(le^  früheren  Mittelalters.)    Vol.  II.    1897.  8°. 
Matbeinatikai  Ertesitö.  (Matbeuiat.  Anzeiger.)  Bd.  XV,  4.6;  XVI,  1.2. 

1897^98.  8^. 

Ifathematikai  Közlemrnyek.   (Matbemat.  Miitheilnogen.)  Bd.  XXVII. 

1.  2     1897/9H  8". 
Mathematiscbe  und  naturwissenschaftliche  Berichte  aus  Ungarn.  Bd.  XIV. 
189a  8P. 

Chrier  C,  Araneae  Hungariae.   Vol.  II,  2.    1897.  4^. 

J.  Bayer,  A  Magyar  drdmairodalom  törtänete  (Geschichte  des  Dramas  in 

Ungarn.)   Bd.  1.  2.    1897.  8''. 
Cilkiiki  DectS,  Magyarorsx&g  tOrttfnelmi  ftldrajta  a  Hungadjtk  Korab&n. 

Bd.  3.    (Ooscbichtl.  Geogr.  üngarn.<i  im  XV.  Jahrb.).    1897.  8^. 
Rapport  sur  les  travaux  de  I'Acad.  en  1897.   1898.  Qf^, 

K.  ungarische  geologische  Anstalt  in  Budapest: 

Glencral- Regist  er  der  Bände  I— X  der  M ittbeüungen  aut  dem  Jabrbucbe. 

1898.  4". 

FOldtani  Közlöny.    Bd.  28.   Heft  5.  6.    1898.  4«. 

Jabreshericbt  für  1896.    1898.  4". 

A  Magvar  Kir  Földtani  Int.-^.et  Evkr.nvvp.    Bd.  XII,  2.  3.  1896. 
A  Magyar  Kir  Földtani  Int<^zet  Kiadvanyai.   1898.  4P. 


Digitized  by  Google 


Veneichniss  der  eingelaufenen  Druckschriften.  579 


Ht(üitiimike$  Bureau  der  Bmpt'  und  RetidenMtit»dt  Buäapeti: 

Publikationen.    Vol.  XXV,  3;  XXVI-XXVm.   1898.  40. 

Die  Natalitfits-  und  MortalitlitäTerh&ltnisse  nngarilcher  St&dte  von  Joe. 

von  Körösy  und  G.  Tinning?.    1897.  8^. 

K.  ungarische  natHrnissetischaftlUhe  Geacllschaft  in  Buda^eat: 

Franc^,  Craapedouionadinae.    1897.  8^. 

Rösa,  Lnftdnickverliaiiiiiwe  ün^anit.   1807.  8^ 

Szädeczkjf  Geologie  d.  Zempldni-aaigethepryn^g-    1B07.  i*^. 
Kurländer,  Erdinagnetische  Messunpren  in  Ungürn.    1896.  4fi, 
Kobaut,  Libellulidae  UuDKariae.    1896.  4°. 
Geologie  der  CBetrts-Oebirge.   1896.  4^ 

Mu$eo  naeumat  in  Buenos  Äkres: 

Anales.  Tom.  XII.   1898.  8«. 
Comniiicacioiiee.  Tom.  I,  No.  1.   1698.  8*. 

Direcdön  genernl  de  estadistica  de  \a  Prorincla  in  BuenOB  Aires: 

Memoria  demogr&fica  ailo  1895.  La  PI  ata.   1898.  4^. 

Botanischer  Garten  in  Bnitenzorg  (Java): 

Mededeelingen.    No.  XIX,  XXV    XXVII.    Batavia  1898.  4P, 
Verslag  over  bei  jaar  1897.    ßatavia  1898.  4^. 

Gonspeciiu  bepaticarnm  Arcbipelagi  Indiei  tob  Victor  SoliiffBer.  Batavia 
1896.  8>. 

Society  of  natural  scienres  in  Bv^dlo: 

BulleÜB.    Vol.  V,  5;  VI,  1.    1897/98.  BP. 

Academia  Romana  in  Bukaresi: 

Analele.  äer*  IL  Tome  18.   Sect.  sciintif. 

m      19.      s  istor. 

,     20.   Partea  administr.    1897f9e.  4«. 

Artur  r.nrovei.  Cimilitnrile  Ronianilor.    1898.  8®. 

Eiymologicum  Mn^^Dum  Komaniae.    Tom.  IV.    Introducerea.    1898.  8^. 

Societe  Lifweennc  de  Normandie  in  Caen: 
Bull.'t.ln.    50  S.<r..  Vol.  1.  fiisc.  2  -4.    1898.  8° 

Mctforiiloiiiail  I )t  pm  hm  Iii  of  ihe  Gorrruvirnt  nf  Imlni  in  Calcutta: 

Montbly  Weather  Review  1898  February-July.    1898.  fol. 
Indiaa  Heteorological  Memoirs.  Vol.  X,  pari  1.  Simla.  1898.  fol. 
S^ri  OB  the  Adminiitration  in  1897/98.    1898.  fol. 

Departement  of  Bevenue  and  Afjrinilture  of  the  Chnemmeni  of  India 

in  Culculta: 

Memorandum  on  the  fluowfall  of  1898.    Sinila.  1898.  lol. 

Asiatic  Society  of  Bengid  in  (%dcutt<i: 

bibliotbeca  Indica.    New  Ser.,  No.  910-921.    1897/98.  8°. 
Joonal.  No.  870-874.  1686.  8». 
Proeeedingt.  1898,  No.  V-VIIL  8». 

Superintendent  of  Oovemment  Printing  in  Calcutta: 

Beport  on  the  natural  hiatory  resulte  of  the  Pamir  Bonadary  CommissioB 

bj  A.  VV.  Alcock.    1898.  fol. 

GcnIogic(d  Survey  of  India  in  L'aicutta: 
General-Report  1897/98.    1898.  8«. 
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Astronomical  Observatonj  of  Harvard  Colleffe  in  Cambridge,  Mass.: 
AsiroDomical  übservations.    Vol.  23.    1898.  4«. 

Philosophicnl  Si^ciety  in  Cambridge: 
Proceedinga.   Vol.  IX,  part  9.    1898.  8« 
TnuMMtions.  Vol.  XVfl,  part.  1.  im.  4« 

Museum  of  empanOine  ZotiUtjfy  at  Hearwurd  OMege  in  Cambridge,  Mass.: 
BoUetin.  VoL  82,  No.  1698.  8^. 

Accademia  Gioenia  di  sciense  natwraii  tu  Caiania: 

Atti.    Serie  IV,  Vol.  XI.    1897.  A^. 

Bulleitino  mensile.    Nuova  Ser.,  fasc.  53,  54.    1898.  8®. 

K.  sächsisches  meteorologisches  Institut  in  Chemnitz: 

Abbandlungen.   Heft  3.   Leipzig  1898.  i^. 

Dem  Küma  dci  KOaigreicliB  SacfaMM.  H«ft  Y.  1886.  4«. 

IfeM  OeiumbiaH  Mmsemm  im  Ckkago: 
PabKcatioiu.  No.  88.  88—88.  1898.  8^. 

Zeiisehriß  ^Tks  Momat'  m  Ckkago: 
The  Monltt.  Toi.  9,  No.  1.  1888.  8^. 

ZeitsArift  gThs  Open  Comi"  Ai  Cktcago: 
The  Open  Coari.  YoL  XII,  No.  8-19.  1896.  4*. 

Naturforschende  GeseUsch  ift  Grauhündctis  in  Chur: 
Jahresbericht.    Neue  Folge.    Bd.  41.    1897/98.    181)8.  8^. 
P.  Lorens,  Die  Fische  des  Kantons  (Jraubünden.    Zürich  1898.  8*. 

yranz-Josepl^s-  Universität  m  C::crfinu-Hz  : 

Vefseichnis«  der  Vorlesungen.   Winter-Seroester  1898/99.    1898.  8^. 
üebenicfat  der  akademisehen  Behörden  188^99.  1896.  8*. 

Sistoristher  Verein  fUr  das  Cfroeshersogffium  Heitern  t»  Dmrmsiadi: 
K.  Adamy,  die  ehemalige  Centralkirehe  dee  BliAee  Set  Peter  ra  WimpAa. 
1898.  fol. 

Colorado  Scientific  Society  in  Denver,  Colorado: 
P.  H.  van  Diest,  A  mineralogical  Mistuke.    1898.  8^. 

Gelehrte  estnische  Gesellsdtaft  in  Dorpat: 
Sitningsberichte  1897.  1886.  8^. 

Unhis  giographigue  du  Nord  de  Im  Drasice  in  Demai: 
BoUetin.  T^.  ZIX,  9.  8.  1898.  8P. 

JT.  sächsischer  AlterÜMmscerein  in  Dresden: 
Die  Sammlung  des  AlterthumsTereins.    Lief.  I,  Bl.  1—10.    1888^  4*. 
Neues  Archiv  für  sächsische  Geschichte,    ßd.  19.    1898.  8*. 

Verein  für  Erdkunde  in  Dresden: 
XXVl.  Jahreebericht  1896.  8». 

Boged  Irid^  Aeademg  in  IkMin: 
Pfooeedinge.  Ser.  Hl.  ToL  V,  No.  1.  1898.  8*. 

American  Chemical  Society  in  EaeUm,  PO»: 
TheJouniaL   VoL  XX.  Xo.  8-11.    1898.  8«. 

Eoyal  Society  in  Edinburgh: 
Proceedingf.   VoL  XX,  No.  2,  p.  187—248.  1698.  8^. 
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Verein  für  Geechichle  der  Orafeehaß  MansfeUl  in  Einleben: 
HaadUder  Blftttor.  19.  Jahrg.  nebtt  Beüage  mm  11.  Jabrg.  1896.  ffi. 

NatwfwedteHde  C^en^ie^aß  in  Emden: 
62.  J«hmb«rieht  frir  1896/97.  1898. 

K.  Universitntsbibliothelc  in  Erlangen: 
Schriften  aas  den  Jahren  1897/98  in  4''  nnd  8". 

Ixeale  Äccademin  dci  Georgoßi  in  Florenz: 
Atti.    IV.  Ser.    Vol.  20,  disp.  3.  4. 

.    91     .    1.  9.   1897/96.  8». 
Sodetä  AMiea  Itidiana  in  Fhrewi: 
Giornale.    Vol.  XI,  1897/08.    1898.  B^. 

Senrkenhcrgisvhe  natur forschende  Gesellachaft  in  VraiÜ^wrt  o/if..* 
Abhandlungen;    Band  XXI,  2;  XXIV,  8.    1898.  4®. 
bericht.    1898.  8° 

Verein  für  Geedikkie  und  Alierthrnmekunde  in  Frankfurt  a/M.: 
HittheilangeB  fiber  rQuitehe  Fände  in  Heddernheim  II.   1898.  49, 

Phyaiktdiseher  Verein  in  Frankfurt  alM.: 
Jahrwberieht  flir  die  Jahre  1896/97.    1898.  b^. 

Verein  für  Nattirkunde  in  Fulda: 
VUI.  Bericht  1884—1898.    1898.  8^^. 

Universität  Genf: 
Schriften  aas  d.  J.  1897/98  in  8^, 

Universität  in  Giessen: 
Sehriften  m  d.  J.  1897/98  in  4<>  and  ^, 

NatarfonAende  Oeeellethaß  in  GMitt: 
Abhandinngen.  Bd.  XXU.   1898.  8». 

Oberlausittische  GeaeJhchaft  der  Wissenschaften  in  GöriitM: 
Codex  diplomaticoa  Losaiiae  snperioria  II.  Heft  8.   1898.  8>. 

K.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Göttingen: 
GöitingiHche  pelehrto  An/eigen.    1898.    No.  VIII— X.    Berlin.  8«. 
Nachrichten,   a)  Pbilol.-hist.  Claaae.    1898,  Heft  2.  3.  4^*. 

b)  Matbem.-pby8.  daise.   1896,  Htfl  2.  8.  4^. 
Abhaadlongen.  a)  Philoi.-hist.  Classe.   N.  F.  Bd.  II.  7. 

b)  Mathem.-physikal.  Classe.    N.  F.  Bd.  I,  8.  1898.  4P 

K.  Gesellschaft  drr  Wissenschaften  in  Gothenbitrg: 

Göteborgs  kgl.  Vetenskapa  ~  och  Vitterhete  —  Samhiilet  Handlingar 

Följd  IV,  Heft  1.    1898.  -8<». 

The  Journal  of  Comparative  Neurology  in  Granville  (U.St.A.J: 
The  JoQiiial.  Toi.  YIIT,  No.  1— 8.   1806.  8». 

Gesellschaft  für  Pommers(^  Geedtichte  in  Gteifawald: 
Naehtrftge  rar  Geechicbte  der  Greiftwalder  Kirchen  TOn  Th.  Pjl.  Heft  2. 
1897.  8». 

£.  Inttiiunt  voor  de  ToaX-,  Landr  en  Volhenleunde  wm  NederUmdseh-Indii 

im  Haag: 

Caialogus  der  Land  en  Zeekaarten.    1898.  8^. 
B\jdragen.  VI.  Beeki.  Deel  5,  aflev.  8.  i.  1886.  6^. 
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Teyhf'»  GenooUchap  in  Haarhm: 
Archive«  do  Un94e  Teyler.  8^.  II.  Vol.     partie  4.  Vol.  VI,  pMrti«  1.  2. 
1896.  4*. 

Verbandlingen  van  Tejrlen  godgeleerd  GenooUchap  N.  S.  Deel  XVI. 

1898.  8». 

Sociili  Hollandaise  des  Scietices  in  Haarlem: 
Arobivee  N^Iaadaues  dee  eeiencet  ezaetei  et  aatnrdles.  S4r.  IL  Tom.  2, 
livr.  I.  U  Haje  1808.  8^. 

KaUeri,  lMp(M^Mi§iMkuniliiiiicJie  Deutsdu  AJkademU  ägr  JfatmfonAer 

in  Halle: 

Leopoldina.   Heft  34,  No.  7—11.    18^8.  4^ 
Nova  aeta.  Tom.  6ft-69.  1891—98.  4». 
Katalog  der  BibUothek.  Lief.  8-8.  1891-97.  S^». 

Deutsche  morgenländiscJie  Gesellschaft  in  Htiüe: 
Zeitschria.    Band  52,  Heft  2.  3    Leipzig  1898.  8«. 
Abhandlungen  für  die  Kunde  des  Morgenlandes.  Bd.  XI,  No.  1.  Leipzig 
1898.  8^. 

ümoenUält  in  Hätte: 
Verzeicliniss  der  Vorlesungen.    Winter-Semeetor  1888/99.    1898.  8^. 

Schriften  aus  d.  J.  1897/98  in       und  &<>. 

Naturwissenschaftlicher  Verein  für  Sachsen  uucl  Thüringen  in  Halle: 
ZeiUchrift  für  Naturwissenachaften.  Bd.  71.  Heft  1—3.  Leipzig  1898.  6^ 

Thüring.'SäcJis.  Geschichts-  und  AUerthums- Verein  in  Halle: 
Jahraabericbt  fOr  1897/98.   1808.  S». 

Verein  fSur  Hawdmrffieeke  Geechidde  in  Hambufff: 
Zeitsdhrift.  Bd.  X,  2.   189a  8^. 

Stadibiltlieihek  in  Hamburg: 
Schriften  der  Hamborgiwben  wiiteaeobaftliehmi  AaitaltoB  von  1886 
and  1896. 

Historischer  Verein  für  Niedersachsen  in  Hannover: 
Ailae  Torgetchichtlicber  Befestigungen  in  Niedeisacheen  von  Carl  Schach- 

hardt.   Heft  V.  VI.   1896—98.  fol. 
ZeitMhrift.  Jahrgang  1898.  8«. 

Universität  Heiddberg: 
Ferd.  Ad.  Kehrer.    üeber  die  Vorgänge  bei  der  Wundheilong.  1888.  4*. 
Schriften  der  CniverHität  aus  dem  Jahre  1897/98  in  4°  und  8^. 

Finhindische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Hrlsingfors: 
Acta  aocietati»  scientiarum  Fennicue.    Tom.  22.  29.    1697.  4^ 
Orversigt  XXXIX.  1898/97.  1897.  Bf», 

CommisaioH  gidhgique  de  la  JF%nUmde  in  Hdtmgf^i 

Finlandi  geologiska  UndenOkniag.  Kartbladet  82  und  88  (mit  erUatem- 
dem  Text).   1898.  8^. 

Societas  pro  Fauna  et  Fhra  Fennica  in  HfMngfbre: 

Acta.    Vol.  13.  14.    1897.  8**. 
Meddelanden.    Heft  23.    1898.  8® 

Universität  Heisingfora: 
Schriftitt  ane  d.  J.  1897/98  in  4«  and  SP. 


Digitized  by  Google 


Vergeichniss  der  eingelaufenen  Druckschriflen,  588 

Verein  für  siebenhürgische  LandnlMmd«  in  Hentamukiät: 

Archiv.    N.  F.    Band  XXVIIT.  Heft  2.    1898.  Ä 
Jahreebericht  für  das  Jahr  1897/98.    1898.  8^. 

Verwn  für  Meiningische  Geschichte  und  Landeekunde  in  Hildburghamen: 
Sehriften.  30.  u.  31.  Heft.    1898.  S^. 

Ferdinandeum  in  Inn^udi: 
ZeiUthrift.    3.  Folge.    Heft  42.    1898  B». 

Journal  of  Phi/sical  Chemistry  in  IthacOf  N,Y,: 
The  Journal.    Vol.  II.  No.  7.  8.  1898.  4«. 

Medicinisch-natuncissenachaftliche  Gesellschaft  in  Jena: 
Denkscbriften.  Bd.  VI,  Lfg.  1 ;   Bd.  VII,  Lfg.  1.  T«it  ud  TMn, 

,   VIU,   .    4.  . 

1897/98.  fol. 

Verein  für  Thüringische  Geschichte  und  Alterihumskunde  in  Jena: 
ZeiUchrift.    N.  F.  Bd.  X,  Heft  8  u.  4;  Bd.  XI.  Heft  1.    1897/98.  8«. 
RegesU  diplomatica  bUtoriae  Thuringiae.   Bd.  II,  Theil  1  (1152—1210). 
1808.  40. 

Jfistorischcr  Verein  in  ImgoUla^! 
Sammelblati.   iixn.  Heft.   1807.  8» 

Universität  Jurjew  {BorpaO: 
Schriften  der  Universität  aus  dem  Jahre  18d7/96  in  8°. 
Acta.    Bd.  VI,  No.  1  u.  2.    1898.  8». 

Grossherzofßich  lechnisclve  Hochschule  in  Karhriüie: 
Schriften  aus  dem  Jahre  181)7/98  in  8^ 

Universität  Kasan: 
üttchmia  SapiikL  Bd.  8S,  No.  6—11.  1898.  8«. 

Verein  für  hessische  Geschichte  vnä  Landeskunde  in  Kaud: 
Ztitwlirift.  N.  F.  Btuid  88  ond  neue  FoIm  Snppl.-Heft  13.  1688.  8^. 
Mitibeiliuigeii.  Jahrgug  1897.   1898.  8^ 

Verein  für  Xaturkunde  in  Kaesd: 
Abhudlmigeii  und  Bericht  XLIU.   1898.  8*. 

Unirersite  ImpiritU  in  Kharkow: 
P.  J.  Kul,  Din  ProvinzialveraammlaBgen  b«  den  Bömera.   1898.  8. 
Annales  1898.    Vol.  4.  d». 

M.  Tikboniaadritiky,  Conn  de  la  tlnSorie  des  i>robabiUt^.  1898.  8». 

Oeedhchaft  ßr  Schlestoig-Holstein-Laueniburgisdie  GesdnidilU  in  Kid: 

ZeitMbrift.   Bd.  27.    1898.  8. 

Kommission  xur  wissenschaftlichen  Untersuchung  der  deutschen  Meere 

in  EM: 

Wissenschaftliche  Meeresontermohnngen.    N.  F.  Bd.  III,  Abiheilnng 
Kiel    1896.  4<>. 

K.  Universität  in  £tel: 
Schriften  au«  dem  Jahre  1897/98  in  4»  u.  8f*. 

Universität  in  Kiew: 
Iswestvia.   Band  38,  No.  6—10.   1898.  d<>. 
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Geschichtsverein  für  KänUeH  in  Khgenfmi: 
Jahresbericht  für  1897.    1898.  8^. 
Oariathia  I.  8S.  Jabrgaof?.  No.  1896.  8^. 

NaturhistorischeM  Landesmuseum  in  Klagenfurt i 
F«flflc1mft  tnm  60jahrigen  Betteh«ii.  1898.  49, 

Umnferiität  in  König Aerg: 
Schriften  au  dem  Jahre  1887/96  m  4P  mid  6^. 

K.  AJkadtnnt  dtr  WütenatkafUm  m  Koptmlm§«m: 

Ovmiß^   1898.    No.  4.  5.  6^. 

H^Oiree.   a)  Claase  de»  lettre» ,  6^  s6ne,  tom.  IV,  No.  5; 

b)  Classe  des  sciences ,  5«  aerie.  toru.  IV,  No.  3.    1898.  4®. 

Gesellschaft  ftir  nordische  Alterthnmsluude  in  Kortenhagen: 
Aarböger.   II.  Raekke,  Bd.  XIH.  2.  3.    1898.  8». 

Akademie  der  Wissenschaften  in  Krakau: 
Anceiger.  1898,  Juni,  Jali,  Okiober,  Nofesiber.  8^. 
Rozprawy.  filoloff.  8er.  II,  tom.  11.  12;  hi«ter.>fikMi.  8er.  II,  tom.  10. 

1898.  80. 

Collectanea  ex  Archivio  coUegii  iuridici.    Tom.  V.    1897.  8®. 

Socictc  mathifnali(£U€  de  Kharkotc: 
CommunicaUoni.   2«  Sdrie,  Vol.  VI,  No.  4.   1898.  8^ 

Verein  für  Naturkunde  in  Krefeld: 
in.  Jahresbericht  Ar  1888-96.  1886.  8». 

BisUifittker  VerHn  in  LanMut: 
Verhaadlangen.  84.  Band. .  1898.  6^. 

SoeUU  Vaudoite  de$  tdences  natwretltt  m  LtummHe: 
BnUetiii.  lY.  S^rie,  Vol.  84,  No.  138.  1S9.  1896.  8^. 

Komas  UnivenUy  in  Lawrenee,  Kan»a$: 
The  Kansas  Univcrsitj  Quarterly.   Vol.  VU,  No.  8,  Seriee  A.  YoL  Vn, 

No.  1-3.    1898.  8®. 

3[aalschappij  van  Ncdcrlandsche  Lcttcrhnude  in  Luiden: 
Tijdschrift.    N.  Serie.    Deel  XVII,  afl.  ».  4.    1898.  8*. 
Handelingen  en  Mededeelingen,  Jaar  1887—98.   1898.  8^. 
LeveniberichteB  1887—96.  1898.  ffi, 

SUnmarU  i»  Leiden: 
ABBalen.  Bd.  Vn.  Haag  1887.  4*. 

Archiv  der  MathemaHk  und  Physik  in  Leiptig: 
Archiv.  IL  Beihe.  Theil  XVI,  8.  4.   1896.  8*. 

JT.  QeetiHschafl  der  Wissetischapen  in  Lfipzi<j: 
Abhandlungen  der  philol.-hi.st  Claaae.  Bd.  XVIII,  No.  2.  8  ond  Sach- 
register 1846-95.    1898.  4«. 
Abhandlungen  der  math.-phys.  ClMse.  Bd.  XXIV,  No.  4.  6.  1898.  4^ 
Berichte  der  pbilol.-hist.  Clas^o.    Band  50,  Heft  3.  4.    1898.  8^. 
Berichte  der  mathem.-physik.  Classe.   Band  50,  Heft  8—6.   1888.  6». 

Journal  für  praktische  Chemie  in  Leipzig: 
Journal.  N.  F.  Bd.  57,  Hea  10-12;  Bd.  68,  Heft  I— 10.  1898.  8^. 
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Oeschichts-  und  Alterthumsüerein  in  Leisnig: 
MittheiluDgen.    LL  Heft.    1698.  8<). 

Societi  des  Sciences  in  Lüle: 
Mömoirea.   V«  8«5rie,  faac.  1^    1896/96.  S». 

University  of  Nebraska  in  JAncoln: 
Bulletin.   Vol.  X,  Article  1-5.    1807/98.  S®. 

Museum  Francisco-Carolinum  in  Linz: 
ÖJL  und  ßfi.  Jahresbericht.    1897/98.  B9. 

Sociedade  de  geographia  in  Lissabon: 
ßoletin.    ÜL  Serie,  No.  S.  1897. 

Literary  and  phüosophical  Society  in  LivcrjHiol: 
Proceedings.   No.  LH.    London  1898.  8^. 

Zeitschrift  „La  Cellule"  in  Loetoen: 
La  Cellule.   Tome  XV,  fasc.  L  2.   1898.  40. 

Institution  of  civil  Engineers  in  London: 
List  of  Members.    L  July  1898.  dP, 

The  KngUsh  Ilistorical  Review  in  Jjondon: 
HiBtorical  Keview.    Vol.  Xlll.  No.  liL  52^  July,  Oct.'  1898.  80. 

Royal  Society  in  London: 
Procecdings.    Vol.  63,  No.  399—401.    Vol.  64.  No.  402- -406.    1898.  S». 
Philoaophical  Traneactions.    Serie»  A,  Vol.  Ifl2x  190i  Oeries  B,  Vol.  108. 

189.    1897/98.  40. 
List  of  Membe«.   30*»»  Nov.  1897.  4». 

R.  Astronomical  Society  in  London: 
Monthly  Notices.    Vol.  58^  No.  ö.  9  und  Appendix  Vol.  69^  No.  L 
1898.  8°. 

Chemical  Society  in  London: 
.louroal.    No.  428.  42 D  and  Sapplementary  Number.    No.  430—433. 
Proceedings.   Session  1898/99.    No.  198—200.  8®. 

lAnnean  Society  in  London: 
Proceedings.    Nov.  1896  —  Jane  1897.    1897.  8®. 
The  Journal,    a)  Botany.  Vol.  33,  No.  229—233. 

b)  Zoology,  Vol.  26,  No.  168—171.    1897/98.  8*. 
The  Transactions.   a)  2»  Series.  Botany.  Vol.  V,  7.  Ö. 

b)  2,  Series.  Zoology.  Vol.  VII,  L   1897/98.  4*. 
List  1897/98.    1897.  8«. 

Medical  attd  chirurgical  Society  in  London: 
Medico  chirurgical  Transactions.    Vol.  8L    1898.  8^. 

R.  Microicopical  Society  in  London: 
Journal.    1898.   Part.  4—6.  8° 

Zootogical  Society  in  London: 
Proceedings.    1898.    Part  II.  III.  8«. 

Transactions.    Vol.  XIV,  part  "L  8.    Vol.  XV,  part  L    1898.  i^. 
A  List  of  the  Fellows.    1898.  8». 

Zeitschrift  „Nature"  in  London: 
Nature.   No.  1496—1622.   1898.  4». 
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Acadetny  of  Science  in  St.  Louis: 
Transactiuns.    Vol.  VII,  No.  17—20;  Vol.  VIII,  No.  1—7.    1897/98.  8«. 

Beale  Äccadeinia  di  scieme  in  Lucca: 
Atti.    Vol.  2a.    1898.  8«. 

Historischer  Verein  der  fünf  Orte  in  Luzern: 
Der  Geschichtsfreand.    Bd.  53.   Stans.    1898.  80. 

Societc  Linneenne  in  Lyon: 
Annales.    N.  S.  Tome  44,  Annee  1897.    1898.  8^ 
SaintrLager,  Grandeur  et  decadence  du  Nard.  Paris  1897.  S^. 
Saint-Lager,  Notice  sur  Alexis  Jordan.    Paria  1898.  8®. 
Hey  ran  Octave,  Lea  noms  de  genre.    Paris  1898.  8^. 

Uuiversüc  in  Lyon: 
Annales  fasc.       S&   Paris  1898.  8^. 

Wisconsin  Äcademy  of  Sciences  in  Madison: 
Transactions.    Vol.  XI.    1898.  8®. 

Government  Mttseum  in  Madras: 
Bulletin.    Vol.  2^  No.  2.    1898.  8». 

Government  Astronotner  in  Madras: 
Report  on  the  Madras  Observatory  for  1897/98.    1898.  8®. 

JR.  Academia  de  la  historia  in  Madrid: 
Boletin.   Tomo  33i  cuad.  1—3.  5.       1898.  8^ 

Naturwissenschaftlicher  Verein  in  Magdeburg: 
Jahresbericht  und  Abhandlungen  1896—98.    1898.  8<>. 

R.  Istituto  Lombardo  di  scieme  in  Maäand: 
Rendiconti.    Ser.  II,  Vol.  3Ü.    1897.  8«. 
Memoria,    a)  Classe  di  lettere.    Vol.  XX,  6^ 

b)  Clause  di  science  matematiche.  Vol.  XVIII,  L  5.  1897/98.  49. 

Societä  Italiana  di  scienze  naturali  in  Mailand: 
Memorie.    Vol.  VI,  fasc.  2.    1898.  4«. 
Atti.    Vol.  3L  ftwc.  a.    1898.  8°. 

Societä  Storica  Lombarda  in  Mailand: 
Archivio  Storico  Lombardo.  Ser.  III.  Anno  25,  fasc.  L9.    1898.  8®. 

Literary  and  philosophicai  Society  in  Manchester: 
Memoirs  and  Proceedings.    Vol.  42,  part  3*  5-    1898.  fi?. 

Universität  in  Marburg: 
Schriften  aus  dem  Jahre  1897/98  in  49  u.  8*. 

Faculte  des  nciences  in  Marseille: 
Annales  de  Tlnstitut  botanico-gdologique  colonial.  Vol.  IL  4L  1897/98.  89. 

Verein  für  Geschichte  der  Stadt  Meissen  in  Meissen: 
Mittheilungen.    Bd.  V,  L    1898.  €9. 

lioyal  Society  of  Victoria  in  Melbourne: 
ProceetHngs.    Vol.  X,  part  2,    1898.  8®. 

Scientific  Association  in  Menden,  Conn.: 
Transactions,    Vol.  VIII.    1898.  8«. 

Rivista  di  Storia  Antica  in  Messina: 
RiTiflta.   Anno  8^  fasc.  2  —4.    1898.  8^. 
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OeseUschafl  für  Jothringtsehe  Oeschichte  in  Mete: 
Jahrbuch.   Sl  Jahrgang.    1897.  4* 

Observatorio  meteoroUgico-magnhico  central  in  Mexico: 
Boleiin  menaual.    1898  Marzo— Agosto.  4**. 

Secretaria  de  formento  etc.  in  Mexico: 
Boletin  del  Institato  geolugico  de  Mexico.    No.  KL    1898.  4". 

Sociedad  cientifica  „Antonio  AI  zote"  in  Mexico: 
Memorias.   Tomo  XI,  No.  6-12.    1898.  S®. 

Societä  dei  naturalisti  in  Modena: 
Atti.   Ser.  III,  Vol.  XV,  fasc.  L  2i  Vol.  XVI,  faec.  L  2.    1898.  S». 

Internationales  Tausch- Bure  au  der  Bepuhlik  Uruguay  in  Montevideo: 
Anuario  hidrogräfico  del  Rio  de  la  Plata.    1891.  8^. 

Museo  nacional  in  Montevideo: 
Anales.   Tom.      faac.     10.   1898.  4^ 

Numismatic  and  Antiquarian  Society  in  Montreal: 
The  Canadian  Antiquarian  and  Numismatic  Journal.    Series  III.  Vol.  I^ 
No.  a.    1898.  8«. 

Oeff'entliches  Eumiantzoffsches  Museum  in  Moskau: 
OtUcbet  1897.    1898.  BP. 

Sociiti  Impiriale  des  Naturalistes  in  Moskau: 
Bulletin.   Ann^e  1898,  No.  L    1898.  6^ 

Mathematische  Gesellschaft  in  Moskau  Universität  Moskau: 
Sbomik.    Bd.  XX,  2.    1898.  8«. 
ütachenia  Sapiski.    Bd.  XIII.  XIV.    1896-98.  8« 

Statistisches  Amt  der  Stadt  München: 
Münchener  Jahreaübersichten  für  1897.    1898.  4®. 
OewerbeK&hlung  v.  14.  Juni  1896.    1898.  4°. 

Deutsche  Gesellschaß  für  Anthropologie  in  Berlin  und  München: 
Correspondenzblatt.    23.  Jahrg.,  No.  7—10.    München.    1898.  4^. 
Beiträge  zur  Anthropologie  Braanschweigs.    Festschrift.  Braunschweig. 
1898.  S^. 

Generaldirektion  der  k.  h.  Posten  und  Telegraphen  in  München: 

Verxeicbniss  der  in  und  ausserhalb  Bayern  erscheinenden  Zeitungen  pro 
1899  und  Nachtrage  zu  1898.  fol. 

K.  bayer.  techniscJie  Hochschule  in  München: 
Bericht  über  das  Studienjahr  1897/98.    1898.  4°. 
Programm  fiir  1898/99.    1898.  8». 

Metropolitan- Kapitel  München- Freising  in  München: 
Amtsblatt  der  Erzdiözese  München  und  Freising.  1898,  No.  19—31.  8«. 

Universität  in  München: 
Amtliches  Verzeichni.ss  des  Personals.  Winter-Semester  1898/99.  1898.  8*. 
Verzeichnisa  der  Vorlesungen  im  Winter  Semester  1898/99.    1898.  4<>. 
Rede  beim  Antritt  de«  Rektors.    Nov.  1898.  4«. 

Historischer  Verein  in  München: 
Monatsschrift.    1898,  No.  IL  12.  8<». 
Monatsachrift.    1898,  No.  6—8.  8®. 
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Verlag  der  Hochschul- Nachrichten  in  München: 
Hochschul  Nachrichten.    1898,  No.  94—97.  4» 

Ä.  bayer.  meteorologische  Zentralstation  in  München: 
üebersicht  über  die  Witterungsverhaltnisse.  1898,  Juni— Oktober,  fol. 
Westi>häl.  Prorinzial-  Verein  für  Wissenschaft  und  Kunst  in  Münster: 
2(L  Jahresbericht  fHr  1897/98.    1898.  S^. 

Acadhnie  de  Stanislas  in  Nancy: 
Memoire».    5«  Si?rie.  Tome  Ih.  1897.    1898.  8«. 

Societe  des  sciences  in  Nancy: 
Bulletin.    S^rie  II.    Tome  XV,  faac.  32.   Paris  1897.  8^. 

Accademia  delle  scienze  fisiche  e  matematiche  in  Neapel: 
Rendiconto.  Serie  3.  Vol.  4^  fasc.  6— 11.  1898.  8^ 

Zoologische  Station  in  Neapel: 
MitUieilungen.    Band  XIII,  L    Berlin  1898.  69. 

Historischer  Verein  in  Neuhurg  ajD.: 
Neuburger  Kollektaneen- Blatt.         Jahrg.    1897.  dP. 

Acadimic  in  Neuchatel: 
Programme  des  coura  sem.  d'hiver  1898/99.    1898.  Bf^. 
North  of  England  Institute  of  Engineers  in  NeK-Castle  (upon-Tyue) : 
Transactions.    Vol.  47,  part  4-7;  Vol.  48,  part.  L    1898.  B9. 
Annual  Report  for  the  year  1897/98.    1898.  b^. 

The  American  Journal  of  Science  in  Netc-Hacen: 
Journal.    Vol.  6,  No.  32—36.    1898.  S«. 

Observatory  of  the  Yale  University  in  Netc-Haven: 
Report  for  the  year  1897/98.    1898.  8«. 

American  Oriental  Society  in  Nev-Haven: 
Journal.    Vol.  XIX,  2,   1898.  8«. 

Academy  of  Sciences  in  New- York: 
Transaction«.    Vol.         1898.  8<». 

Annais.    Vol.  IX  (Index).  Vol.  X,  No.  1-12;  Vol.  XI,  part.  2.  1898.  8°. 

American  Museum  of  Natural  History  in  Nexc-York: 
Bulletin.    Vol.  IX,  part.  L    1898.  8«. 
Annual  Report  for  the  year  1897.    1898.  8®. 

American  Geographical  Society  in  New- York: 
Bulletin.    Vol.  30,  No.  4.    1898.  8«. 

State  Museum  in  New- York: 
Bulletin.    Vol.  30,  No.  3.  i.    1898.  8». 

Nederlandsche  botanische  Vereeniging  in  Nijmegen: 
Prodromui  Florae  Batavae.  Vol.  II,  pars  2.    1898.  8Üi 
Nederlandsch  kruidkundig  Archief.  III«  Serie.  Deel  I^  stuk  3.  1898.  8<>. 

Archaeological  Institute  of  America  in  Norwood,  Mass  : 
American  Journal  of  Archaeology.    Vol.  1,  No.  &    1897.  8^. 

Naturhistorische  Oesellschaft  in  Nürnberg: 
Abhandlungen.    Bd.  XI.   1898.  8P. 

Oeological  Suroey  of  Canada  in  Ottawa: 
Annual  Report.    New  Serie».  Vol.  IX.  1896.    1898.  6^. 
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Royal  Society  of  Canada  in  Ottawa: 
Proceedings  and  Transactions.   II.  Seriem.    Vol.  ä>    1898.  8^. 

Societii  Veneto-Trentina  dt  scienze  nat uralt  in  Padua: 
Ballettino.   Tom.  VI.  i    1898.  6^. 

Circolo  matematico  in  Palermo: 
Annaario.    1898.  8^ 
Rendiconti.    Tomo  XII,  L  fi,    1898.  8«. 

Collegio  degli  Ingegneri  in  Pidermo: 
Atti.    Anno  1898,  Maggie— Agosto.  4®. 

Academie  de  midecine  in  Paris: 

Rapports  annaela  de  la  Commiasion  permanente  de  Thygiene  de  I'enfance 

pour  l'annoe  1897.    No.  ai  et  aS.    1897.  8» 
Rapport  aar  les  vaccinations  pendant  Tannäe  1896.   Melun  1897.  8^ 
Bulletin.    1898,  No.  28-51.  8». 

Academie  des  sciencea  in  Paris: 

Souvenirs  de  Marine.  Par  le  Vice- Amirai  Puris.  fi  vols.  fol.  1883—92. 
Comptea  rendua.   Tome  12L  No.  2—26.    1898.  4®. 
Oeuvres  de  Laplace.    1895—98.  4^. 

£cole  polytechnique  in  Paris: 
Journal.    II.  Sörie.    3«  cahier.    1897.  4^ 

Monüeur  Scientifique  in  Paris: 
Monitenr.    Livr.  680-684  (AoAt-D^mbre  1898).  4^. 

Musie  Guimet  in  Paris: 

Annales.    Bibliothl'que  d'^tudes.    Tome  jL  jL    1897/98.  8«. 
Revue  de  Thistoire  des  r^ligions.    Tome  36j  No.  Sj  Tome       No.  L 
1897/98.  80. 

Mussum  d^histoire  naturelle  in  Paris: 
Bulletin.    Ann^  1898.    No.  l-h.  8». 

Nouvelles  Archives.    III.  Sörie.    Tome  9,  fasc.  2.    1897.  4^ 

Societe  d^anthropologie  in  Paris: 
Bulletins.  IV.  Sdrie.  Tome  VIII,  fasc.  L  6i  Tome  IX,  fasc.  L  1897/98.  8». 

Sociiti  de  geographie  in  Paris: 
Comptes  rendus.    1898.    No.  6—8.  8®. 
Bulletin.    VII.  Serie.    Tome  XIX,  trim.  2.    1898.  8«. 

Sociiti  mathimatique  de  France  in  ParUi: 
Bulletin.   Tome  26i  No.  4—9.    1898.  8». 

Societe  d^encouragement  pour  Vindustrie  nationale  in  Paris: 
Bulletin.   &  Särie.   Tome  8j  No.  &   1898.  40. 

Societi  zoologique  de  France  in  Paris: 
Bulletin.   Tome  22,    1897.  80. 
Miimoires.    Tome  X.    1897.  8«. 

Acadhnie  Imperiale  des  sciences  in  St.  Petersburg: 

0.  A.  Esow,  Beziehungen  Peters  des  Grossen  zu  dem  armenischen  Volke. 
1898.  4». 

Byzantina  Chronika.   Tom.  IV,  3  u.  4i  Tom.  V,  1  u.  2.    1897.  40. 
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M^rooires.    a)  Clawe  historico-pbiloloffiqne,  Vol.  L  No.  7j  II,  No.  1,  2: 
III,  No.  1. 

b)  Classe  pbjsico-math^matique.  Vol.  6^  No.  6—13;  Vol.  6^ 
No.  1-8.  KI    1897—98.  4«. 
Mi^molres.    VII«  S^rie.    Tom.  42,  No.  13.    1895.  4». 
Bulletin.    V«  S^rie.    Tome  7,  No.  3—6 ;  Tom.  8,  No.  1—4. 
Annuaire  du  Mus^  zoologique.   No.  L    1898.  8^. 

Comili  giologique  in  St.  Petersburg: 
Bulletins.   Vol.  XVI  Supplement  et  Vol.  XVII,  No.  1—5.    1897/08.  8«». 
Memoire«.   Vol.  XVI,  No.  L    1898.  4«. 

Botanischer  Garten  in  St.  Petersburg: 
Acta  horti  Petropolitani.    Tom.  XIV,  2.    1898.  8'>. 

Kaiserl.  mineralogische  Gesellschaft  in  St.  Petersburg: 
Verhandlungen.    II.  Serie.    Bd.  36,  Lfg.  JL    1898.  8«. 

Physikalisch-chemische  Gesellschaft  an  der  kaiserl,  Universität 

in  St.  Petersburg: 
Schurnal.   Tom.  XXX,  Heft  i=L    1898.  8». 

Section  geologique  du  cabinet  de  Sa  Mßjeste  in  St.  Petersburg: 
Travaux.    Vol.  II,  Livr.  3;  Vol.  III,  Uvr.  L    1898.  S». 

Kaiserliche  Universität  in  St.  Petersburg: 
Obosrenije  1898/99.    1898.  8". 
SchriOen  aus  d.  J.  1897/98  in  8«. 

Academy  of  natural  Sciences  in  Philadel]phia: 
Proceedings.    1898,  part  L  II.  8«. 

Historical  Society  of  Pennsylvania  in  Philadelphia: 
The  Pennsylvania  Magazine  of  History.     Vol.  2L  No.  4^   Vol.  22i 
No.  1-3.    1898.  80. 

Alumni  Association  of  the  College  of  Pharmacy  in  Philadelphia: 
Alumni  Report.    Vol.  34,  No.  L  LL    1898.  8^ 

American  Philosophical  Society  in  Philadelphia: 
Proceedings.    Vol.  3L  No.  IfiL    1898.  SP. 
Transactions.    New  Seriea.    Vol.  XIX,  part  2.  3.    1898.  4°. 

Societä  Toscana  di  scienze  naturali  in  Pisa: 
Atti.    Processi  verbali.    Vol.  XII,  p.  11-55.    1898.  4°. 

Historische  Gesellschaft  in  Posen: 
Zeitschrift.   Jahrg.  13.   Heft  L  2.  8«. 

K.  geodätisches  Itistitut  in  Potsdam: 
Jahresbericht  1897/98.    1898.  BP. 

Böhmische  Kaiser  Franz- Joseph- Akademie  in  Prag: 
Rozprawy.    Tfida  I,  Roönfk  VI;  THda  II,  Roinfk  VI,  L  2i  THda  III, 

RoCm'k  VI.    1897.  8«. 
Historicky  Archiv.    Cislo  10—12.    1897/98.  80. 
Vöstnik.    Rocnfk  VI,  No.  1—9.    1897.  8°. 
Bulletin  international  IV.    a)  Sciences  math^matiques  No.  L  2. 

b)  Mddicine.    1897.  8«. 
Almanach.    Ro6nik  VIII.    1898.  BP. 
Spiay  Jana  Amosa  Koroeuskt^bo.    Ci'slo  I — III.    1897.  8^*. 
Archiv  pro  lexikograOi.    Cislo  II.    1897.  ^ 
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Sbirka  promenftv,  kn  pozndnf  liter^nfho  iivota.    Sknpina  I.  Bada  1. 
1897.  80. 

Gustav  Gru88,  Zäkladovd  theoretiekt?  astronomie.  1897.  8*. 
^ikmund  Winter,  Deje  vyaokych  ^kol  prazakych.  1897.  8*. 
Adolf  Petr  Zatorecky,  SloTeB«k&  pHsloTf,  poltekadlm  a  tlilorf.  1697.  9f^, 

V.  FlajAhans,  Knihy  Ceake.    1897.  8». 

Emil  Ott,  Sou'^taTBy  üTod  ve  liadiam  noT^ho  Hteni  «oodaiho.  Dil  I. 

1897.  8". 

Mathematisch'^ynkaiische  Gesellschaft  in  Frag: 
OaaopM.  Vol  38,  No.  1.  im.  8*. 

Lese-  und  Jiedehalle  der  deutschen  Studenten  in  Prag: 

Das  Orflndong^jahr  der  Lese-  md  Bedahalle  d«r  deateehen  Stedenten 
in  Pn«.  1898.  40 

ßeutedte  Carl-Ferdinandt-Univertität  in  Prag: 

PerHonal^and  1R08/99.    1898.  8«. 

Ordnung  der  Vorlesungen.    Winter-Semester  1898/99.    1898.  8". 

Verein  für  Geschichte  der  Deutlichen  in  Böhmen  in  Prag: 
Mittheüungen.   86.  Jahrg.,  No.  1  -4.    1897/98.  S«. 

Zeitschrift  ,,Krok-'  in  Prag: 
,Krok*.    üd.  XII.  No.  4.  6.    1898.  8°. 

Verein  böhmischer  Mathematiker  in  Prag: 
Sbornik.    Cielo  I.    1898.  Q^. 

Nalnnvissemdiaftlicher  Verein  in  liegensburg: 
Berichte.   VI.  Heft,  1896—97.    1898.  8». 

Natur  forscher -Verein  in  liuja: 
Correspondeoftblatt.    No.  XL  und  XLI.    1898.  8^. 

Museu  nacional  in  Jiio  de  Janeiro: 
Revitte.  YoL  T.   1896.  4«. 

Obsercatorio  in  Rio  de  Janeiro: 
Annoario  1898.   1897.  8^. 

K  Aeeaitmia  dd  Ltn/eei  in  Som: 

Atti.  8er.  V.  GlasM  di  edeme  Beiche.  Rendieonti.  Vol.  VIT,  eemeeire  1, 

fa9c.  12;  semeatre  2,  faso.  1—11.   1898.  49. 
Atti.    Ser.  V.    Classe  di  scienzo  morali.    Vol.  V,  parte  1.  Memorie 

1896;  Vol.  VI,  parte  2.   Notiiie  degli  scuvi  lö98.   Aprile,  Maggie, 

Giogno,  Lnglio.   1898.  4*. 
Rendieonti.    Clane  di  uaense  moraU.    Serie  V.  Vol.  VII,  fkic.  6.  6. 

1898.  8». 

Rendieonti  deli'  adunanza  solenne  dol  12,  (iiugno  1897.    1898.  4fi. 

Ii,  ComitiUo  yeoiogico  d'Italia  in  Horn: 
BoUettino.   Anno  1898,  No.  1.  2.    1898.  Bf>. 

Äccademui  Poniificia  de'  Nuovh  Liincei  in  Jiom: 
Atti.  Anno  81,  SeMione  4-7.  1888.  4*. 

Kaü.  äeuta«iie$  orMotogitdhu  JngHtut  (r&m,  AbÜh,)  in  Born: 
MittkeihmgeB.  B«id  Zill,  S.  8.  188a  8*. 

IML  BUnatfA.  d.  w1fk.4lva.OL  89 
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S,  MkUHen  ädla  lafmiuAme  pMUea  Im  Som: 

Le  opere  di  Galileo  Galilei.   Vol.  VIIL  Firenu  1898.  4^ 

Cfttaioghi  dei  Codici  oritnteli  di  «leane  1>iblioteob6  d*Itelia.  Fkae.  VI. 

Firense  1897.  80. 

Socictii  Jtaliana  delle  scienze  in  Horn: 
Memorie  di  roatematica  e  di  fisica.    Serie  III.    Touio  XI.    1898.  4^« 

2?.  Societä  Homana  di  storia  patria  in  Horn: 
Archivio.    Vol.  XXI,  1.  2.    1898.  8«. 

Universität  liostock: 
Schriften  aua  dtm  Jahre  1897/98  in  4^  u.  8^. 

Äcadimie  des  tdemees  m  Bouen: 
Prddt  laalytiqae  det  trafanx.  Aimde  189(^97.  1896.  8*. 

JB.  Aecadmia  S  teiente  degU  AgiaH  m  Bovereio: 
Am.  fieiia  OL  VoL  4,  Uwe.  1.  8.  1898.  8^. 

Tke  Ameriean  AitoeiaHim  for  fhe  adüOMeemetU  of  weience  in  Seäem: 

Proceedings  for  the  46t>>  meeting,  held  at  Detroit.  Mich.    1898.  B^, 
Anniversary-Preliminarv  Announcement  of  the  BoitOB  Meefcixig  to  be 
held  Aug.  22d  to  27^K    Boston  1898.  8». 

Oesellschaft  für  SalzUnrgrr  Landeskunde  in  SoMntrg: 
Mittheilungen.   88.  Vereinsjahr.    1898.  8^ 

K,  K,  8kiai$gifmnamm  tu  Seiäturg: 
Programm  ftr  dM  Jabv  1897/98.  1896.  8^. 

IntiüuUt  y  Öbnrtaiono  de  mofimti  de  San  Fenamäo  (OaSii): 
Analef.  Seccion  2»  »So  1896.   1897.  fol. 
Almanaqu  naüÜco  para  el  afio  1900.   1898.  49. 

Commissdb  geographica  e  geoiogiea  in  8ao  Paulo: 
Boletin.   No.  10—14.    1895—97.  8°. 

China  Branch  of  the  B.  Asiatic-Society  in  ShoHf^ai: 
Journal.   N.  Serie.    Vol.  28.    1893/94.    1898.  8«. 

K.  K.  archäologisches  Museum  in  Spcäato: 
BuUettiao  di  Arcbeologia.   Anno  XXI.  No.  4—11.   1898.  8°. 

Historischer  Verein  der  Ffalt  in  Speyer: 
Mittheilongen.    X.XII.    1898.  Bfi. 

K.  Akademie  der  Wissenschaßen  in  SUKkholm: 

OfTonigt  (Balletin).   Vol.  54  (1897).   1898.  8«. 
Haadlingar.  N.  F.  Baad  80.  1897/98.  4«. 

Bihang  (Colleeb'on  de  memoiiee  in      VoL  38  (1897/96).  Seotioa  1—4.  - 

1898  8^ 

Astronomiaka  Jakttagelser.    Bd.  VI,  No.  8.    1898.  4» 

Geologiska  Förening  in  Stockltolm: 
Förhandiingar.   Band  20,  Heft  5.  6.    1898.  8«. 

Nordiska  Museet  in  Stockholm: 
Ringiekar  pä  Skanaen.    1898.  8<>. 

Bilder  Mn  BkaiiMn  door  Artnr  Haielioa.  Hell  1—4.  1898-98.  fid. 
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Gesellschaft  eur  Förderung  der  Wissemchaßen  in  Straasburg: 
MonaUbehcbt   No.  6—8.  1898. 

KatH.  Ufuversität  Strassburg: 
Schriften  aua  dem  Jahre  1897/98  iu  4"  u.  8°. 

Württemberfjiüche  Kommiisswn  für  Landesgeschichte  in  Stuttfjart: 

Vierte^ahreshefte  iür  Landesgeschicbte.    N.  F.   Jahrg.  VII,  Heil  1—4. 
1888.  Bfi, 

Soyai  Soeietff  of  New-Soidh'Wähe  in  Sf/änt^i 

Abstract  of  Proceedings.    Auj^ust— October.    1898.  S*. 
Journal  Mid  Proceedingt.    Vol.  31.    1897.  8». 

Department  of  Mines  and  Agriculture  of  New- South 'Walet  in  Sjfdneg: 

Annual  Report  for  the  vear  1897.    1898.  fol. 
Mineral  Hesoarces,  No.  3.  4.    1898.  8^. 
Menunn  PalMontology.  No.  YL  1896.  ibl. 

Obienakmo  atlromimi»  «mmimI  tu  2Vwii(ayn: 
Boletin.  Tomo  8,  No.  4.  Mezieo  1898.  4^ 

PhiftikidinAeB  ObterwOorkm  t»  2^.* 
Beobaehtragm  im  Jahr  1888.  189a  fol. 

Jkui9ek$  OudUtSwß  fSur  NaiWT'  wnä  VÖUterhmie  (htarnnä  in  Tokyo: 

Die  Sprichwörter  der  japuuiolieii  Spreche  tob  P.  Ehmenn.  Th.  m,  IV. 

1898.  80. 
Neuerworbene  Bücher.    1898.  8». 

Kaiaertiche  Universität  Tokyo  (Japan) : 

Mittheilungen  aus  der  mediciniscben  Facultftt.  Bd.  IV,  No.  1.  2.  1808.  49. 

Canadian  Institute  in  Toronto: 

Procoedings.   Vol.  I,  parta  6.   1898.  8^ 

TranMOtioot.  Sapplement  to  No.  9.  Yol.  6,  peri  1.  1896.  8^. 

CTiMMrnly  tu  Ibfonto: 
Stpdies.    a)  Psychological  Seriös  No.  1. 

b)  IHoloRiral  Series  No.  1.    1898.  8*» 
Stodies.   History,  Hr«t  Serie«  Vol.  2.    1898.  4« 

Factdte  des  sciences  in  Toulouse: 
Annalea.    Tome  12.  fasc.  8.  4.    Paria  1898.  i^. 

Biblioteca  e  Museo  comunale  in  Trxcnt: 
Arohifio  Tkentino.  Anno  XYI,  1.  1896.  ffi, 

8acUlä  adrißUea  di  täense  nattiräli  m  Driest: 
BoUettbo.  Tel.  16-18.  1886— 9a  8». 

CTfitwrfltil  TMngen: 
Scbriften  ans  dem  Jebre  1897/98  ia  4<»  v.  8^. 

Tuffs  Cnllrrje  Ltbrorff  in  Tußs  CM.  Man.: 
Stodiet.  No.  5.   1898.  40. 

7^  Accademia  delle  sdeme  in  Twin: 

Atti.    Vol.  83,  disp.  14.  15.    1898.  8^. 

OiaerTMioni  meteorologiehe  faUe  nell*  anno  1897.   1898.  8*. 


Digitized  by  Google 


594  YwHMkmiu  der  tkigtUmftni»  JkuekK^urifUn, 

K.  Gesellschaft  der  }\''isscn!schaftf'n  in  Upsala: 
Nüva  Acta.    .Ser.  III.    Vol.  17,  faac.  2.    1898.  40. 

Institut  Royal  Meieorologique  des  Pays-Eas  in  Ftrecht: 
Nederlandsch  Meteorologisch  Jaarboek  voor  1896.    1898.  4^. 

Phytiohffisch  Laboratorium  der  Hoogeschod  in  Utrecht: 
OoderaoekiogeD.   Regifier  sa  den  Oadenoekingeii  1848^1887.  1888.  8^. 

MenßO  Veiuto  m  Vmtdi§! 

L^Ateneo  Voielo.  Asbo  XX.  Vol.  I,  faac.  2.  3;  Vol.  II,  faj<c.  1-8. 

Anno  XXI.  Vol.  I,  faM.  1.  2.    1897/98.  8<>. 

R.  Jstituto  Veneto  di  scienze  in  Vmedig: 

Atti.    Tomo  55,  diap.  3—10,  Tome  56,  diip.  1—7.    1886—98.  8^. 
Memorie.   Vol.  26,  No.  1.  2.   1897.  40. 
Coocorat  a  premio.   1896.  8^. 

Redaction  der  Prace  matematjfeinü-fiiycMne  in  Wanehau: 
Place  matemat-fisyesne.   Tom.  IX.   1898.  4^. 

American  Historical  A'^^nciation  in  Washington: 

Annual  Report  1896.    Vol.  I.  IT.  1897. 

Rurean  of  Kducdtion  in  Washint/tnn: 

Annual  Keport  of  the  Commisaioner  of  Edooation  for  1695/96  VoL  IL 
1888/97  VoL  I.   1897/98.  8«. 

U.  S,  Department  of  Agriculture  in  WasJUngton: 
R«port.    1898.  8f*, 
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